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一 


从 1972 年 Dennis Ritchie 在 贝尔 实验 军 发 明 C 语言 之 始 ， 册 加 上 Linux 与 开放 源 代 码 的 发 展 ， 
使 得 C 语言 影响 力 日 瘟 强 大 。C 语言 之 所 以 长 时 间 以 来 屹立 不 倒 ， 除 了 是 一 种 结构 化 的 程序 设计 
语言 外 , 还 具备 强悍 的 硬件 处 理 能 力 ，C 语言 同时 具有 高 级 程序 设计 语言 与 低级 程序 设计 语言 的 特 
性 ， 因 而 它 又 被 人 们 称 为 中 级 程序 设计 语言 。 


De 


所 请 “数据 结构 ”， 其 实 束 是 讲述 基于 数据 结构 的 算法 ， 融 是 为 解决 问题 所 采取 的 方法 和 步 
又 ， 是 培养 程序 设计 过 辑 的 基础 理论 。 程 序 解决 问题 的 能 力 是 否 有 效率 ， 数 据 结构 及 算法 束 是 其 中 
的 关键 。 市面 上 有 许多 数据 结构 相关 的 书籍 ,和 会 介绍 大 量 的 理论 或 是 在 书 上 举例 去 表达 数据 结构 
及 算法 的 核心 概念 ,帮助 用 尸 理解 各 种 数据 结构 及 算法 的 核心 概念 , 但 是 这 类 书 缺 乏 完 整 的 结合 程 
友 设 计 语 主 的 实现 实例 , 因而 对 于 第 一 次 接触 数据 结构 的 初学 者 来 说 , 将 它们 运用 于 实际 应 用 束 成 
了 路 个 过 去 的 闻 沟 。 


为 了 儿 助 更 多 人 用 比较 轻松 的 方式 了 解 各 种 算法 的 重点 ， 包 后 分 治 法 、 递 归 法 、 贫 心 法 、 动 
态 规 划 法 、 迹 代 法 、 枚 从 法 、 回 漳 法 等 ， 以 及 应 用 不 同 算法 所 延伸 出 的 重要 数据 结构 (例如 数组 、 
链表 、 堆 栈 、 队 列 、 树 、 图 、 排 序 、 得 找 、 哈 布 等 ) ， 本 书 特别 采用 丰富 的 图 例 来 阐述 数据 结构 太 
算法 的 基本 概念 ， 并 将 数据 结构 及 算法 概念 进行 言 何 音 贬 的 诠释 和 举例 ， 同 时 使 用 C 语言 编程 实 
现 算法 ， 以 期 能 将 各 种 数据 结构 及 算法 其 正 应 用 于 学 习 者 将 来 的 程序 设计 中 。 因 此 ,这 是 一 本 学习 
数据 结构 的 入 门 教科 书 。 


然而 ， 一 本 好 的 数据 结构 教科 书 ， 除 了 内容 的 完 各 专业 外 ， 更 需要 有 清楚 易 居 的 结构 安排 及 
表达 方式 。 硕 望 本 书 可 以 帮助 读者 在 轻松 的 学 习 和 氛围 下 对 算法 这 门 基础 理论 有 比较 深刻 的 认识 。 


作者 馈 笔 


改编 膏 明 


“数据 结构 ”不 仅仅 只 是 讲授 数据 的 结构 以 及 在 计算 机 内 如 何 存 储 和 组 织 数据 的 方式 ， 它 至 

后 真正 缠 含 的 是 与 之 奶 因 相关 的 算法 ,精心 选择 的 数据 结构 配合 恰如其分 的 算法 就 总 味 看 数据 或 信 
妃 在 计算 机 内 被 高 效率 地 存储 和 处 理 。 算 法 是 数据 结构 的 天 魂 ， 既 神秘 义 “ 好 玩 ”， 简 而 言 之 : 数 
据 结 构 + 算法 =“ 聪 明 人 在 计算 机 上 的 游戏 ”。 

数据 结构 一 直 是 计算 机 科学 的 核心 基础 课程 之 一 。 本 书 是 一 本 综合 且 全 和 面 讲述 数据 结构 及 其 
算法 分 析 的 教科 书 。 为 了 便于 高 校 的 教学 或 者 读者 目 学 , 作者 在 摘 述 数据 结构 原理 和 算法 时 文字 清 
晰 而 严谨 ， 为 每 种 数据 结构 及 其 算法 提供 了 溃 算 的 详细 图 解 。 另 外 ， 为 了 适合 在 教学 中 让 学 生 上 机 
实践 或 者 目 学 者 上 机 “操练 ”， 本 书 为 每 个 经 典 的 算法 都 提供 了 C 语言 编写 的 完整 范例 程序 源 代 
码 。 本 书 的 所 有 范 例 程序 都 是 在 DEC-C++ 集 成 开发 环境 下 编写 的 。 它 是 一 蒜 遵 守 GPL 许可 协议 分 
发 源 代码 的 自由 软件 ， 可 以 从 https://bloodshed-dev-c.en.softonic.com/ 下 载 。 

本 书 的 所 有 范例 程序 都 是 基于 标准 C 编写 的 ， 如 果 读 者 使 用 的 是 其 他 C 语言 的 编 详 器 或 文 持 
C 语言 的 集成 开 上 有 环境， 也 是 可 以 顺利 运行 这 些 范 例 程序 的 。 这 些 范例 程序 的 完整 源 代 码 可 以 扫 搞 
下 方 的 二 维 码 获取 : 


学 习 本 书 需 要 C 语言 的 基础 ， 如 果 读 者 没有 学 习 任 何 程序 设计 语言 ， 那 么 建议 先 学 习 一 下 C 
语言 再 来 学 习 本 书 ; 如 果 读 者 已 经 掌握 了 C++、jJava、Python 、C# 等 任何 一 种 程序 设计 语言 ， 即 便 
没有 和 学习 过 C 语言 ， 只 需要 找 一 本 “C 语言 快速 入 门 ” 方 面 的 参考 书 快速 浏览 一 下 ， 融 可 以 开始 
本 书 的 学 习 。 


资深 架构 师 ” 赵 匣 
2019 年 11 月 
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进入 算法 的 世界 


计算 机 (Computer〉 是 一 种 有 具备 了 数据 计算 与 信息 处 理 功 能 的 电子 设备 。 它 可 以 接受 人 类 所 
设计 的 指令 或 程序 设计 语言 ， 经 过 运算 处 理 后 输出 期 每 的 结果 。 

对 于 有 志 于 从 事 信 息 技 术 专 业 领 域 的 人 员 来 说 ， 数 据 结构 (Data Structure) 是 一 门 与 计算 机 和 硬 
件 和 软件 妃 奶 相关 的 学 科 ,， 称 得 上 是 从 计算 机 问世 以 来 经 人 不 襄 的 热门 学 科 。 这 门 学 科研 究 的 重点 
在 计算 机 程序 设计 领域 , 即 研 究 如 何 将 计算 机 中 相关 数据 或 信息 的 组 合 以 东 种 方式 组 织 起 来 进行 有 
效 的 加 工 和 处 理 ， 其 中 包含 算法 (Algorithm) 、 数 据 存 储 的 结构 、 排 序 、 碍 找 、 树 、 图 及 哈 布 力 
数 等 。 

随 着 信息 与 网 络 科 技 的 高 速 友 展 ,在 目前 这 个 物 联网 (Internet of Things, IOT ) 与 云 运算 (Cloud 
Computing) 的 时 代 , 程序 设计 能 力 已 经 被 看 成 是 国力 的 象征 , 有 条 件 的 中 小 学 校 都 将 程序 设计 (或 
称 为 “编程 ”) 列 入 学 生 信 息 谍 的 学 习 内 容 ， 在 大 专 院 校 里 ， 程 序 设计 已 不 再 只 是 信息 技术 相关 科 
系 的 “专利 ”了 。 程序 设计 已 经 是 接受 全 民 义 务 制 教育 的 学 生 们 应 该 具备 的 基本 能 力 ， 只 有 将 “ 创 
意 “ 通 过 “设计 过 程 ”与 计算 机 相 结 合 , 才能 让 新 一 代 人 才 轻 松 应 对 这 个 快速 变迁 的 云 计 算 时 代 ( 见 
图 1-1) 。 


2 | 图 解 算法 : 使 用 C 语言 


没有 最 好 的 程序 设计 语言 ， 只 有 是 否 适 合 的 程序 设计 语言 。 程 序 设 计 语 言 本 来 就 只 是 工具 ， 
从 来 都 不 是 算法 的 重点 。 我 们 知道 ,一 个 程序 能 否 快速 而 高 效 地 完成 预定 的 任务 ， 算 法 才 是 其 中 的 
关键 因素 。 本 章 将 介绍 算法 的 基本 概念 和 算法 性 能 的 分 析 ， 并 介绍 一 些 基本 的 数据 结构 ， 以 作为 后 
续 章 节 讨 论 的 基础 ， 让 读者 逐步 认识 算法 。 


“ 云 ” 其 实 泛 指 “ 网 络 ”， 因 为 工程 师 在 网 络 结构 示意 图 中 通常 习惯 用 “ 云 条 ”图 来 代表 


不 同 的 网 络 。 云 计算 是 指 将 网 络 中 的 运算 能 力 提 供出 来 作为 一 种 服务 ， 只 要 用 户 可 以 通 
过 网 络 登录 远程 服务 器 进行 操作 ， 就 能 使 用 这 种 运算 资源 。 


物 联 网 (Internet of Things，IOT) 是 近年 来 信息 产业 中 一 个 非常 热门 的 话题 ， 各 种 配备 了 传 感 
器 的 物品 ， 如 RFID、 环 境 传感器 、 全 球 定位 系统 (GPS) 等 与 因特网 结合 起 来 ， 并 通过 网 络 技术 
让 各 种 实体 对 象 、 目 动 化 设备 彼此 沟通 与 交换 信息 ， 也 如 是 通过 网 络 把 所 有 东西 都 连接 在 一 起 。 


1.1 ”生活 中 处 处 部 存在 算法 


算法 (Algorithm ) 是 计算 机 科学 中 程序 设计 领域 的 核心 理论 之 一 ， 每 个 人 每 天 都 会 用 到 一 些 
算法 。 算 法 也 是 人 类 使 用 计算 机 解决 问题 的 技巧 之 一 ， 不 但 可 用 于 计算 机 领域 ， 而 且 在 数学 、 物 理 
甚至 是 每 天 的 生活 中 都 应 用 广泛 。 在 日 常生 活 中 有 许多 工作 可 以 使 用 算法 来 描述 , 例如 员工 的 工作 
报告 、 宠 物 的 饲养 过 程 、 厨 师 准 备 美 食 的 食谱 、 学 生 的 课程 表 等 。 我 们 几乎 每 天 都 在 使 用 的 各 种 搜 
索引 擎 也 必须 借助 不 断 更 新 的 算法 来 运行 ， 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-2 


特别 是 在 算法 与 大 数据 的 结合 下 ， 这 门 学 科 演 化 出 “和 干 琳 百 怪 ”的 应 用 ,例如 妆 我 们 拨打 系 
个 银行 信用 卡 客 户 服 务 中 心 的 电话 时 , 很 可 能 束 先 经 过 后 台 算 法 的 过 涛 ， 儿 我 们 找 出 一 位 最 “ 合 我 


第 1 章 进入 算法 的 世界 | 3 


们 胃口 ”的 客服 人 员 来 与 我 们 交谈 。 在 互联 网 时 代 ， 通 过 大 数据 的 分 析 ， 网 店 还 可 以 进一步 了 解 产 
品 购买 和 需求 的 人 群 ,甚至 一 些 知名 IT 企业 在 和 面试 过 程 中 也 会 测验 面试 人 员 对 算法 的 了 解 程 度 ( 见 
图 1-3) 。 


图 1-3 


大 数据 ( 又 称 为 海量 数据 ，Big Data ) 由 IBM 公司 于 2010 年 提出 ， 是 指 在 一 定时 效 
(Velocity ) 内 进行 大 量 ( Volume )、 多样 性 (Variety )、 低 价 值 密度 ( Value )、 真实 性 ( Veracity ) 


数据 的 获得 、 人 分析、 处理、 保存 等 操作 ， 主 要 特性 包含 Volume ( 大量 )、Velocity (时效 
性 )、Variety (多 样 性 )、Value ( 低 价值 密度 ) 和 Veracity (真实 性 ) 、 大 数据 解决 了 商业 
智能 无 法 处 理 的 非 结构 化 与 半 结 构 化 数据 。 


1.1.1 算法 的 定义 


在 韦 氏 套 典 中 算法 定义 为 : A procedure for solving a mathematical problem in a finite number of 
steps， 即 “在 有 限 步骤 内 解决 数学 问题 的 过 程 。” 如 果 运 用 在 计算 机 领域 中 ,我 们 也 可 以 把 算法 定 
义 成 : “为 了 解决 条 项 工作 或 茶 个 问题 ， 所 再 要 有 限 数量 的 机 械 性 或 重复 性 指令 与 计算 步骤 。 ” 

我 们 知道 可 整除 两 个 整数 的 最 大 整数 被 称 为 这 两 小 整数 的 最 大 公约 数 ， 而 报 转 相 除法 可 以 用 
来 求 出 两 个 整数 的 最 大 公约 数 ， 即 可 以 使 用 这 个 思 转 相 除 法 的 算法 来 求解 。 下 和 面 我 们 使 用 while 循 
环 来 设计 一 个 C 语言 程序 ,根据 输入 的 两 个 整数 求解 最 大 公约 数 (Greatest Common Divisor, GCD)。 
据 转 相 除 法 用 C 语言 来 质 述 的 复 法 过 程 如 下 : 


if (Num1lL < Num2) 


{ 
TmPNum = Numl; 
Numl] = Num2; 
Num2 = TmpNum; /* 找 出 两 个 数 中 的 较 大 值 */ 
} 
while (Num2 != 0) 
{ 


TmpNum = Numl 多 Num2: /* 求 两 个 数 的 余数 */ 


司 解 算 法 : 使 用 C 语言 


Numl = Num2 ; 

Num2 = TmpNum; /* 轧 转 相 队 法 */ 
} 
printf ("最 大 公约 数 (GCD) = %d\n", Num]l)，; 


1.1.2 ”算法 的 条 件 


在 计算 机 系统 中 算法 更 是 不 可 或 忠 的 一 环 ， 有 一 个 着 名 的 公式 “计算 机 程序 = 算法 + 数据 
结构 ”， 它 从 为 一 个 角度 曾 述 算法 的 概念 与 定义 ， 也 表述 了 算法 、 数 据 结构 和 计算 机 程序 之 间 的 关 
系 。 在 了 解 了 认识 算法 的 定义 之 后 ， 说 明 一 下 算法 所 必须 符合 的 5 个 条 件 , 如 图 1-4 和 表 1-1 所 示 。 


明确 性 输 出 
Definiteness Output 
Da 
和 的 UL 
5 个 条 件 
上 Finiteness 
图 14 


表 1-1 算法 必须 符合 的 5 个 条 件 
算法 的 特性 内 容 与 说 明 
输入 《Input) 0 个 或 多 个 得 入 数据 ， 这 些 和 输入 必须 有 清楚 的 描述 或 定义 


至 少 会 有 一 个 输出 结果 ， 不 能 没有 输出 结果 


明确 性 (Definiteness ) 每 一 个 指令 或 步 又 必须 是 简洁 明确 的 
有 限 性 (Finiteness) 在 有 限 步 又 后 一 定 会 结束 ， 不 会 产生 无 限 循环 
有 效 性 (Effectiveness) 步骤 清晰 且 可 行 ， 能 让 用 户 用 纸 笔 计算 而 求 出 答案 


我 们 认识 了 算法 的 定义 与 条 件 后 ， 接 看 要 思考 一 下 用 什么 方法 来 表达 算法 比较 合适 。 其 实 算 
法 的 主要 目的 在 于 让 人 人 们 了 解 所 执行 工作 的 流程 与 步 又， 只 要 清楚 地 体现 出 算法 的 5 个 条 件 即 可 。 

毅 用 的 算法 一 般 可 以 用 中 文 、 英 文 、 数 字 等 文字 方式 来 搬 述 ， 也 融 是 用 目 然 语 言 来 描述 算法 
的 具体 步 又 。 例 如 ， 图 1-5 所 示 束 是 小 华 早 上 去 上 学 并 买 早 餐 的 简单 文字 得法 。 
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小 华 早上 去 上 学 今天 天 气 很 好 


叫 了 一 份 精致 的 
汉堡 大 餐 
图 1-5 
第 用 的 算法 也 可 以 用 可 读 性 蜗 的 融 级 程序 设计 语言 或 伪 语 言 (Pseudo-Language) 来 拍 述 或 者 
表达 。 以 下 算法 是 用 C 语言 插 述 的 ， 给 Pow() 函 数 传 入 两 个 数 x、y， 求 x 的 y 旗 方 的 值 ， 即 求 xY 
的 值 : 
float Pow( float X int vy )} 
{ 
float p = 1;}; 
int i» 
for( 1i1= 1; 1 <= Yy; 1i++ ) 
P *= xX; 
return p; 
} 


int main (void) 


{ 
ELoab x 
To 
Printf( "请 输入 次 方 运算 (ex.2^3): " )， 
scanf( "Sf Sd™, &x, &vy ); 
printf(“" 次 方 运算 结果 : %.4f\n", Pow(x, y) ); 
/* 调用 Pow() 函数 ， 并 输出 计算 结果 */ 

} 


伪 语 言 ( Pseudo-Language ) 是 接近 高 级 程序 设计 的 语言 ， 也 是 一 种 不 能 直接 放 进 计算 机 


中 执行 的 语言 。 一般 需要 一 种 特定 的 预 处 理 器 ( Preprocessor )， 或 者 用 人 工 编 写 转 换 成 真 
正 的 计算 机 语言 ， 经 常 使 用 的 有 SPARKS、PASCAL-LIKE 等 ， 


6 | 图 解 算法 : 使 用 C 语言 


流程 图 (Flow Diagram) 是 一 种 以 图 形 符号 来 表示 算法 的 通用 方法 。 例 如 ， 输 入 一 个 数值 ， 并 
判断 是 奇数 还 是 偶数 ， 如 图 1-6 所 示 。 
开始 
YY 
省 入 效 全 X 


y 


vy 
False 

=0 

站 True 
显示 X 为 偶数 显示 X 为 奇数 

YY 

结束 

图 1-6 


算法 和 过 程 (Procedure ) 有 何不 同 ? 与 流程 图 又 有 什么 关系 ? 
算法 和 过 程 是 有 所 区 别 的 ， 因 为 过 程 不 一 定 要 满足 有 限 性 的 要 求 ， 如 操作 系统 或 机 器 上 


运行 的 过 程 。 除 非 宕 机 ， 否 则 永远 在 等 待 循环 中 ( Waiting Loop )， 这 也 违反 了 算法 5 个 
条 件 中 的 “有 限 ' 性 ”。 另 外 ， 只 要 是 算法 ， 就 都 能 够 使 用 流程 图 来 表示 ,但 是 由 于 过 程 流 
程 图 可 和 包含 无 限 循环 ， 因 此 无 法 使 用 算法 来 表达 。 


1.1.3 ”时 间 复 杂 上 度 O(f(n)) 


大 家 可 能 会 起 ， 那 么 应 该 怎么 评 佑 一 个 算法 的 好 坏 呢 ? 例如 ， 可 以 把 未 个 鼻 法 执行 步 又 的 计 
数 来 作为 衡量 运行 时 间 的 标准 ， 例 如 同样 是 程序 语句 : 
3 一 3 十] 
与 
a=a+t+0.3/0.7*10005 
由 于 涉及 变量 存储 类 型 与 表达 式 的 复杂 度 ， 因 此 真正 绝对 精确 的 运行 时 间 一 定 不 相同 。 不 过 
话说 回来 ， 如 此 大 响 周 草地 去 考虑 程序 的 运行 时 间 往 往 寸 步 难 行 ， 而 且 坚 无 意义 ， 此 时 可 以 利用 一 
种 “ 概 量 ” 的 概念 来 衡量 运行 时 间 ， 我 们 称 之 为 “时 间 复 架 度 ”〈Time Complexity) 。 其 详细 有 定 


义 如 下 : 

在 一 个 完全 理想 状态 下 的 计算 机 中 ， 我 们 定义 7T(n) 来 表示 程序 执行 所 要 花费 的 时 间 ， 其 中 7 
代表 数据 输入 量 。 当 然 程 序 的 运行 时 间 (Worse Case Executing Time ) 或 最 大 运行 时 间 是 时 间 复 杂 
度 的 衡量 标准 ， 一 般 以 Big-Oh 表示 。 
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在 分 析 算 法 的 时 间 复 淋 度 时 ， 往 往 用 函数 来 表示 它 的 成 长 率 (Rate of Growth) ， 其 实时 间 复 
有 杂 度 是 一 种 “ 渐 近 表示 法 ” (Asymptotic Notation ) 。 

O(Nn)) 可 视 为 条 算法 在 计算 机 中 所 裔 运行 时 间 不 会 超过 菏 一 第 数 们 的 ftn)。 也 就 古 襄 ， 当 杀 算 
法 的 运行 时 间 TU 的 时 间 复 杂 度 〈Time Complexity) 为 O(Nn))( 读 成 big-oh of f(n) 或 order is f(n)) 
时 ， 意 思 是 存在 两 个 常数 c 与 nn， 奉 nn 宇 no， 则 T(n) 硅 cfn)。fn) 叉 称 为 运行 时 间 的 成 长 率 (Rate of 
Growth) 。 由 于 在 估算 算法 复杂 度 时 床 取 “宁可 高 佑 不 要 低估 ”的 原则 ， 因 此 估计 出 来 的 复杂 度 
是 算法 具 正 所 高 运行 时 间 的 上 限 。 请 大 家 看 以 下 范例 ， 以 了 解 时 间 复 淋 度 的 意义 。 

假如 运行 时 间 T(n)=3n” + 2n* + 5n， 求 时 间 复 杂 度 。 

解答 > 首先 找 出 常数 c 与 np。 当 no 二 0、c=10 时 ， 若 nn 三 no， 则 3mwr+2n*+5n 三 10mr， 因 此 得 知 
时 间 复 杂 度 为 O(n )。 

事实 上 ， 时 间 复 杂 度 只 是 执行 次 数 的 一 个 概略 的 量度 ， 并 非 真 实 的 执行 次 数 。 而 Big-Oh 则 是 
一 种 用 来 表示 最 坏 运 行 时 间 的 表现 方式 , 也 是 最 弟 用 于 在 揪 述 时 间 复 淋 度 的 渐 近 式 表 示 法 。 第 见 的 
Big-Oh 可 参考 表 1-2 和 图 1-7。 


表 1-2 常见 的 Big-Oh 
称 为 常数 时 间 (Constant Time)， 表 示 算 法 的 运行 时 间 是 一 个 常数 倍 
称 为 线性 时 间 (Linear Time)， 表 示 执 行 的 时 间 会 随 着 数据 集合 的 大 小 而 线性 增长 
称 为 次 线性 时 间 (Sub-Linear Time)， 成 长 速度 比 线性 时 间 还 慢 ， 而 比 常数 时 间 还 快 
称 为 平方 时 间 (Quadratic Time)， 算 法 的 运行 时 间 会 成 二 次 方 的 增长 
称 为 立方 时 间 (Cubic Time)， 算 法 的 运行 时 间 会 成 三 次 方 的 增长 


网 称 为 指数 时 间 (Exponential Time)， 算 法 的 运行 时 间 会 成 2 的 n 次 方 增长 。 例 如 ， 解 决 
Nonpolynomial Problem 问题 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(2”) 
称 为 线性 乘 对 数 时 间 ， 介 于 线性 和 二 次 方 增长 的 中 间 模 式 


门 一 一 


图 1-7 


1 三 16 时 ， 时 间 复 洒 度 的 优 务 比较 关系 如 下 : 
O0(1)=<O(logn)<0n)< Onlogn) < On)<00)<00" 


8 | 图 解 算 法 : 使 用 C 语言 


1.2 ”第 见 算法 介绍 


善 用 算法 是 培养 程序 设计 逻辑 很 重要 的 步骤 。 许 多 实际 的 问题 都 可 用 多 个 可 行 的 算法 来 解决 ， 
但 是 要 从 中 找 出 最 佳 的 解决 算法 是 一 项 挑战 。 本 市 将 为 大 家 介绍 一 些 近 年 来 相当 知名 的 算法 , 帮助 
大 家 更 加 了 解 不 同 算法 的 概念 与 技巧 ， 以 便 日 后 更 有 能 力 分 析 各 种 算法 的 优 务 。 


1.2.1 分 治 ; 


分 治 法 (Divide and Conquer， 也 称 为 “分 而 治之 法 ”) 是 一 种 很 重要 的 算法 ， 我 们 可 以 应 用 
分 治 法 来 逐一 拆 解 复杂 的 问题 ,核心 思想 就 是 将 一 个 难以 直接 解决 的 大 问题 依照 相同 的 概念 分 割 成 
两 个 或 更 多 的 子 问题 ， 以 便 各 个 击破 。 其实 , 任何 一 个 可 以 用 程序 求解 的 问题 所 需 的 计算 时 间 都 与 
其 规模 有 关 ， 问 题 的 规模 越 小 ， 越 容易 直接 求解 。 分 割 问题 也 是 遇 到 大 问题 的 解决 方式 ， 可 以 使 子 
问题 规模 不 断 缩 小 , 直到 这 些 子 问题 简单 到 足以 解决 , 最 后 将 各 子 问题 的 解 合并 得 到 原 问题 的 最 终 
解答 。 这 个 算法 应 用 相当 广泛 ， 如 快速 排序 法 (Quick Sort) 、 递 归 算 法 (Recursion) 、 大 整数 乘 
下 面 我 们 就 以 一 个 实际 的 例子 来 说 明 。 如 果 有 8 幅 很 难 画 的 图 ， 就 可 以 分 成 两 组 各 4 幅 画 来 
完成 ; 如 果 还 是 觉得 复杂 ， 束 分 成 4 组 ,每 组 各 两 幅 男 来 完成 。 采用 相同 模式 反复 分 割 问 题 ， 这 或 
是 最 简单 的 分 治 法 的 核心 思想 ， 如 图 1-8 所 示 。 
| YY A pas 
6 | DR 20 J LE 
RS me 这 


' 


图 1-8 


骨 举 个 例子 ， 如 果 你 被 委派 做 一 个 项 目的 规划 ， 规 划 这 个 项 目 有 8 个 章 世 的 主题 ， 如 条 只 芹 
ee 不 但 时 间 比 较 长 , 而 且 有 些 规 划 的 内 容 可 能 不 是 目 己 的 专长 , 这 时 就 可 以 按照 这 
个 章节 的 特性 分 给 2 个 项 目 负 责 人 去 完成 。 不 过 ， 为 了 让 这 个 规划 更 快 完成 ， 叉 能 找到 适合 的 分 
再 分 别 将 其 分 割 成 2 章 ， 并 分 派 给 更 多 不 同 的 项 目 成 员 ， 如 此 一 来 ， 每 个 成 员 上 只 需 负 责 其 中 2 
个 草 方 ， 经 过 这 样 的 分 配 ， 束 可 以 将 原先 的 大 项 目 们 化 成 4 个 小 项 目 ， 并 委派 给 4 个 成 员 去 完成 。 
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以 此 类 推 ,， 根 据 分 治 法 的 核心 思想 ， 叉 可 以 将 其 切割 成 8 个 小 主题 ， 委 派 给 8 个 成 员 去 分 别 完成 ， 
因为 参与 人 员 较 多 , 所 以 所 需 时 间 缩 减 到 原先 一 个 人 独立 完成 的 时 间 。 这 个 例子 的 分 治 法 解决 方案 
的 示意 图 如 图 1-9 所 示 。 
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图 1-9 


分 治 法 也 可 以 应 用 在 数 子 的 分 类 与 排 厅 上 , 如 果 要 以 人 工 的 方式 将 散落 在 地 上 的 打印 稿 从 第 1 
页 整理 并 排序 到 第 100 页 ， 可 以 有 两 种 做 法 。 一 种 方法 是 逐一 失 起 打印 稿 ， 并 逐一 按 页 码 顺序 插入 
到 正确 的 位 置 。 但 是 这 样 有 一 个 缺点 ， 融 是 排序 和 整理 的 过 程 殉 为 楷 杂 ， 而 且 比 较 当 费 时 间 。 故 一 
种 方法 是 应 用 分 治 法 的 原理 ， 先 行将 页 码 1 到 页 码 10 放 在 一 起 ， 页 人 码 11 到 页 码 20 放 在 一 起 ， 以 
此 类 推 , 将 页 码 91 到 页 码 100 放 在 一 起 ， 也 就 是 说 , 将 原先 的 100 页 分 类 为 10 个 页 码 区 间 ， 然 后 
分 别 对 10 堆 页 人 码 进 行 整理 ， 再 从 页 人 码 小 到 大 的 分 组 合并 起 来 ， 轻 易 恢复 到 原先 的 稳 件 顺序 。 退 过 
分 治 法 可 以 让 原先 复杂 的 问题 , 变 成 规则 更 简单 、 数 量 更 少 、 速度 更 快 且 更 容易 轻易 解决 的 小 问题 。 


1.2.2” 驯 归 法 


递 归 是 一 种 很 特殊 的 算法 ， 分 治 法 和 递归 法 很 像 一 对 李 生 兄 贡 ， 痢 是 将 一 个 复 末 的 算法 问题 
进行 分 解 ， 让 规模 越 来 越 小 ， 最 终 使 子 回 题 容易 求解 。 速 归 在 早期 人 工 智能 所 用 的 语言 (如 Lisp、 
Prolog) 中 几乎 古 整个 语言 运行 的 核心 ， 现 在 许多 程序 设计 语言 (包括 C、C++、Java、Python 等 ) 
都 具备 递归 功能 。 简 单 来 说 ， 对 程序 设计 人 员 的 实现 而 言 ，“ 国 数 ”《( 或 称 为 子 程序 ) 不 单纯 只 是 
能 够 被 其 他 函数 调用 (或 引用 ) 的 程序 单元 , 在 菜 些 程序 设计 语言 中 还 提供 了 目 己 调用 目 己 的 功能 ， 
这 两 种 调用 的 功能 殉 是 所 谓 的 “ 违 归 ”。 

从 程序 设计 语言 的 角度 来 说 ， 谈 到 递归 的 定义 ， 可 以 这 样 来 摘 述 : 假如 一 个 函数 或 子 程序 是 
由 自身 所 定义 或 调用 的 ， 就 称 为 递归 (Recursion) 。 它 至 少 要 定义 两 个 条 件 ， 包 括 一 个 可 以 反复 
执行 的 圳 归 过 程 与 一 个 跳出 执行 过 程 的 出 口 。 
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“ 尾 递 归 ”( Tail Recursion ) 就 是 函数 或 子 程序 的 最 后 一 条 语句 为 递归 调用 ， 因 为 每 次 调 


用 后 3 骨 回 到 前 一 次 调用 的 ] 第 一 条 语句 就 是 return 说 名 3 所 以 不 需 再 进行 任何 运算 工 
作 了 。 


阶乘 函数 是 数学 上 很 有 名 的 函数 ， 对 递归 法 而 言 ， 也 可 以 看 成 是 很 典型 的 范例 ， 一 般 以 符号 
“1 ”来 代表 阶乘 。 如 4 的 阶乘 可 写 为 41，n! 则 表示 为 ; 


nl =nx (nl1)* (m2)*...* 1 


下 面 逐 步 分 解 它 的 运算 过 程 ， 以 观察 出 其 规律 性 。 
51 = (5 * 41) 

= 5 * (4* 31) 

= 5 * A* 13 * a1) 

= 对 4*w3* (2* 1) 

= 

= Bw 

= (5 * 24) 

A 


用 C 语言 编写 的 nl 如 归 函 数 算法 如 下 ,请 注意 其 中 所 应 用 的 圳 归 基 本 条 件 : 一 个 反复 的 过 程 ; 
一 个 递归 终止 的 条 件 ， 确 保有 跳出 递归 过 程 的 出 口 。 


int factorial (int 1) 


{ 
int SUm， 
if(i == 0) /* 递归 终止 的 条 件 ， 跳 出 递归 过 程 的 出 口 */ 
return(1),; 
else 
sum = i * factorial(i-1); /* sum=n* (n-1)!， 反 复 执 行 的 递归 过 程 */ 
return sum; 
} 


以 上 十 用 阶乘 图 数 的 范例 来 说 明 递 归 的 运行 方式 ， 在 系统 中 有 具体 实现 递归 时 ， 则 要 用 到 堆栈 
的 数据 结构 。 上 所谓 挫 栈 〈Stack) ， 融 是 一 组 相同 数据 基 型 的 集合 ， 所 有 的 操作 均 在 这 个 结构 的 项 
端 进行 ， 具 有 “后 进 先 出 ” (Last In First Out，LIFO) 的 特性 。 有 关 堆 栈 的 详细 功能 说 明 与 实现 ， 
请 参考 第 2 草 及 第 6 重 。 


我 们 再 来 看 着 名 的 翡 波 那 契 数列 (Fibonacci Polynomial) 的 求解 。 翡 波 那 契 数 列 的 基本 定义 为 : 
0 n=0 
FF,= 1 ] 1 一 ] 
ps n=2,3,4,3,6... (n 为 正 整 数 ) 


简单 来 说 ， 这 个 数列 的 第 0 项 是 0， 第 1 项 是 1， 之 后 各 项 的 值 是 由 其 前 面 两 项 值 相 加 的 结果 
《后 面 的 每 项 值 都 是 其 前 两 项 值 的 和 ) 。 根 据 效 波 那 丰 数 列 的 定义 , 可 以 符 试 把 它 设 计 成 递归 形式 。 

int fibt(int n) 

| 
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if (n==0) return 0;，; 


if (n==1) 
return 工 ; 
else 


return fib (n-1) + fib(n-2) ;/* 递 归 引 用 本 身 2 次 */ 
} 


【范例 程序 : CH01 01.c]】 
下 面 设计 一 个 计算 第 n 项 翡 波 拉 浪 数列 的 递归 程序 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int fib (int); /* fib() 函数 的 原型 声明 */ 


int main (void) 


{ 


int i,ns 
printf (" 请 输入 要 计算 到 第 几 项 妆 波 拉毛 数列 :， "); 
scanf ("Sd"™, &n); 


for (i=0;i<=n;1i++) /* 计算 前 n 项 辈 流 拉 契 数列 */ 
printf ("fib(%d)=%d\n",i,fib(i)).; 
return 0; 


} 


int fib (int n) /* 定义 图 数 fib()*/ 
{ 


if (n==0) 


return 0; /* 加 果 n=0， 则 返回 0*/ 
else if(n==]1] | | n==2) A/* 加 果 n=1 或 n=2， 则 返回 1 */ 


return 工 ; 


else /* 否则 返回 fib (n-1) + fib(n-2) */ 
return (fib(n-1) + fib(n-2)); 


Process exited after 2. 179 seconds with return value 0 


请 按 任意 键 继续 ， 


图 1-10 
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1.2.3 ”贪心 法 


贪心 法 (Greed Method) 又 称 为 贪 禁 算 法 ， 从 某 一 起 点 开始 ， 就 是 在 每 一 个 解决 问题 步骤 中 使 
用 贪心 原则 ， 即 采取 在 当前 状态 下 最 有 利 或 最 优化 的 选择 ,不 断 地 改进 该 解答 , 持续 在 每 一 步 又 中 
选择 最 佳 的 方法 ， 并 且 逐 步 逼 近 给 定 的 目标 ， 当 达到 某 一 步骤 不 能 再 继续 前 进 时 算法 停止 ， 以 尽 可 
能 快 地 求 得 更 好 的 解 。 

贪心 法 的 精神 虽然 是 把 求解 的 问题 分 成 若干 个 子 问 题 ， 不 过 不 能 保证 求 得 的 最 后 解 是 最 佳 的 ， 
贪心 法 容易 过 早 做 决定 , 只 能 求 满足 某 些 约束 条 件 可 行 解 的 范围 , 不 过 在 有 些 问 题 中 却 可 以 得 到 最 
佳 解 ， 经 常用 于 求 图 的 最 小 生成 树 〔(MST) 、 最 短路 径 与 霍 哈 夫 曼 编码 等 。 

我 们 来 看 一 个 简单 的 例子 (后 面 的 货币 系统 不 是 现实 的 情况 ， 只 为 了 举例 ) ， 如 图 1-11 所 示 。 
假设 我 们 今天 去 便利 商店 买 了 几 听 可 乐 ， 总 价 是 24 元 ， 我 们 付 给 售货员 100 元 ， 并 且 我 们 希望 不 
要 找 太 多 硬币 ， 即 硬币 的 总 数量 最 少 ， 该 如 何 找 钱 呢 ? 假如 目前 的 硬币 有 50 元 、10 元 、5 元 、1 
元 4 种， 从 贪心 法 的 策略 来 说 ， 应 找 的 钱 总 数 是 76 元 ， 所 以 一 开始 选择 50 元 的 硬币 一 枚 ， 接 下 来 
就 是 10 元 的 硬币 两 枚 ， 最 后 是 5 元 的 硬币 和 1 元 的 硬币 各 一 枚 ， 总 共 5 枚 硬币 ， 这 个 结果 也 确实 
是 最 佳 解答 。 


信心 法 也 适合 用 于 旅游 某 些 景点 的 判断 ， 假 如 我 们 要 从 图 1-12 中 的 顶点 5 走 到 顶点 3， 最 短 
的 路 任 该 起 么 走 才 好 昵 ? 以 贫 心 法 来 说， 当然 是 先 走 到 项 吕 1 最 近 ， 接 看 选择 走 到 顶点 2， 最 后 从 
项 点 2 走 到 顶点 5， 这 样 的 距离 是 28。 可 是 从 图 1-12 中 我 们 发 现 直 接 从 顶点 5 走 到 项 点 3 才 是 最 
短 的 距离 。 也 就 是 说 ， 在 这 种 情况 下 ， 是 没有 办 法 以 贪心 法 规则 来 找到 最 佳 解答 的 。 
16 15 
20 


图 1-12 
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1.2.4 动态 规划 法 


动态 规划 法 (Dynamic Programming Algorithm，DPA) 类 似 于 分 治 法 ， 在 20 世纪 50 年 代 初 由 
美国 数学 家 R. E. Bellman 发 明 ， 用 于 研究 多 阶段 决策 过 程 的 优化 过 程 与 求 得 一 个 问题 的 最 佳 解 。 
动态 规划 法 主要 的 做 法 是 : 如 果 一 个 问题 答案 与 子 问 题 相 关 ， 融 能 将 大 问题 拆 解 成 各 个 小 问题 ， 其 
中 与 分 治 法 最 大 不 同 的 地 方 是 可 以 让 每 一 个 子 问 题 的 答案 被 存储 起 来 ， 以 供 下 次 求解 时 直接 取 用 。 
这 样 的 做 法 不 但 能 减少 册 次 计算 的 时 间 , 并 可 将 这 些 解 组 合成 大 问题 的 解答 , 故而 使 用 动态 规划 可 
以 解决 重复 计算 的 问题 。 

例如 ， 前 面 翡 波 拉 浪 数列 采用 的 是 类 似 分 治 法 的 递归 法 ， 如 果 改 用 动态 规划 法 ， 那 么 已 计算 
过 的 数据 束 不 必 重 复 计 算 了 ， 也 不 会 册 往 下 递归 ， 因 而 实现 了 提高 性 能 的 目的 。 如 条 我 们 想 求 非 小 
拉 契 数列 的 第 4 项 数 Fib(4)， 那 么 它 的 递归 过 程 可 以 用 图 1-13 表示 出 来 。 


图 1-13 


从 上 面 的 执行 路 径 图 中 我 们 可 以 得 知 递 归 调 用 了 9 次 ， 而 执行 加 法 运算 4 次 ，Fib() 与 Fib(0) 
共 执 行 了 3 次 ， 重 复 计 算 影 响 了 执行 性 能 。 我 们 根据 动态 规划 法 的 思想 ， 可 以 将 算法 修改 如 下 《以 
C 语言 为 例 ) : 

int output[1000]={0}; //fibonacci 的 暂 存 区 


int 工 IDP(Lnt n) 
{ 
int result,; 
result=output [n]; 
if (result==0) 
{ 
if (n==0) 
return 0; 
if (n==1) 
return 1,， 
else 
return (fib (n=-1}+fib (n-2)).， 
output [n]=result,; 
} 


return result,; 
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1.2.5 ” 达 代 法 


夺 代 法 〈Iterative Method) 无 法 使 用 公 陈 一 次 求解 ， 而 再 要 使 用 进 代 。 
【范例 程序 : CH01 02.c]】 
下 面 以 C 语言 用 for 循环 设计 一 个 计算 1!~n! 的 阶乘 程序 。 

/* 以 for 循环 计算 n! */ 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main() 

{ 
int 1Ly]rnrsum = 1; 
printf ("请 输入 n="); 
scanf ("%d", &n); 


for (i=0;i<=n;i++) /* 0~n 的 阶乘 */ 
{ 
for (j=i;j>0;j--) /* nl=n* (n=-1)* (n=-2)*...*]1 */ 
sum *= Jj; /* sum=sum*] */ 
printf ("%d!=%3d\n",i,sum); 
sum = 1]，; 


} 


return 0; 


图 1-14 


上 述 例子 采用 的 是 一 种 固定 执行 次 数 的 迭代 法 ， 当 遇 到 一 个 问题 时 ， 如 果 无 法 一 次 以 公式 求 
解 ， 又 不 能 确定 要 执行 多 少 次 ， 就 可 以 使 用 while 循环 。 

while 循环 必须 加 入 控制 变量 的 起 始 值 及 递增 或 递减 表达 式 ， 并 且 在 编写 循环 过 程 时 必须 检查 
离开 循环 体 的 条 件 是 否 存在 ， 如 果 条 件 不 存在 ， 就 会 让 循环 体 一 直 执行 而 无 法 停止 ， 导 致 “无 限 特 
环 ”。 循 环 结构 通常 需要 具备 以 下 3 个 要 件 : 


第 1 章 进入 算法 的 世界 | 15 


(1) 变量 初始 值 。 
(2) 循环 条 件 判 断 表 达 式 。 
(3) 调整 变量 增 减 值 。 


例如 : 

int i=0, sum=0} 

while (1<10) 

| 
Tt /* 执行 循环 一 次 则 加 一 ， 控 制 循环 的 条 件 变 量 */ 
sum=1+sum; 

| 


printf i"®d!=%d",1i, Sum). 


当 i 小 于 10 时 会 执行 while 循环 体内 的 语句 ， 所 以 i 会 加 1， 和 直到 1 等 于 10。 妆 条 件 判 断 表 达 
式 为 false 时 ， 束 会 跳 离 循 环 了 。 


1.2.6” 枚 举 法 


枚 举 法 〈 又 称 穷 举 法 ) 是 一 种 常见 的 数学 方法 ， 是 我 们 在 日 常 工作 中 使 用 比较 多 的 一 种 算法 ， 
其 核心 思想 就 是 列举 所 有 的 可 能 。 根 据 问题 要 求 ， 逐 一 列举 问题 的 解答 ， 或 者 为 了 便于 解决 问题 ， 
把 问题 分 为 不 重复 、 不 遗漏 的 有 限 种 情况 ， 逐 一 列举 各 种 情况 并 加 以 解决 ， 最 终 达 到 解决 整个 问题 
的 目的 。 像 枚 举 法 这 种 分 析 问 题 、 解 决 问 题 的 方法 ， 得 到 的 结果 总 是 正确 的 ， 缺 点 是 速度 太 慢 。 

例如 ， 我 们 想 将 A 与 B 两 个 字符 串 连 接 起 来 ， 就 是 将 B 字符 串 中 的 每 一 个 字符 从 第 一 个 字符 
开始 逐步 连接 到 A 字符 串 的 最 后 一 个 字符 ， 如 图 1-15 所 示 。 


.i 将 B 字 符 串 的 'm' 赋 值 给 
re 


再 来 看 一 个 例子 : 1000 依次 减 去 1，2，3…… 直 到 哪 一 个 数 时 ， 相 减 的 结果 开始 为 负数 ? 这 
是 很 纯粹 的 枚 举 法 应 用 ， 只 要 按 友 减 去 Ls 过 二 4， Ya 6， Fe 8 

1000-1-2-3-4-3-6....-?<=<0 

用 C 语言 写成 的 算法 如 下 : 

int x 

int mum 

X=];} 

num=1000;，; 


while (num>=0) /* while 和 循环 */ 
{ 
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Num-—=X;} 
X=X+1; 
| 
Printili" va x 1 
简单 来 说 ， 枚 举 法 的 核心 概念 承 是 将 要 分 析 的 项 目 在 不 遗漏 的 情况 下 逐一 列举 出 来 ， 册 从 所 
列举 的 项 目 中 找到 目 己 所 需要 的 目标 对 象 。 我 们 冉 举 一 个 例子 来 加 深 大 家 的 印象 ,如果 我 们 希望 列 
出 1~500 之 间 所 有 5 的 倍数 (整数 ) ， 用 枚 举 法 束 是 从 1 开始 到 500 逐一 列 出 所 有 的 整数 并 枚 举 ， 
同时 检查 该 枚 举 的 数字 是 个 为 5 的 倍数 ， 如 果 不 是 ， 则 不 加 以 理会 ， 如 果 是 ， 则 加 以 输出 。 
用 C 语言 编写 的 算法 如 下 : 
for (num=1l; num<=500; num++) 
if (num$®5S ==0) 
printf("%d 是 5 的 倍数 \n", num)， 


1.2.7 ”回溯 法 


回调 法 〈Backtracking) 也 算是 枚 举 法 中 的 一 种 。 对 于 有 某 些 问题 而 言 ， 回 调 法 是 一 种 可 以 找 出 
所 有 【或 一 部 分 ) 解 的 一 般 性 算法 ,同时 避免 枚 举 不 正确 的 数值 。 一旦 友 现 不 正确 的 数值 ,就 不 再 
递归 到 下 一 层 ， 而 是 回调 到 上 一 层 ， 以 节省 时 间 ， 是 一 种 走 不 通 就 退回 再 走 的 方式 。 它 的 特点 主要 
是 在 搜索 过 程 中 寻找 问题 的 解 ， 当 友 现 不 满足 求解 条 件 时 ， 融 回 滑 〈 返 回 ) ， 和 将 试 别 的 路 径 ， 避 免 

例如 ， 老 鼠 走 迷宫 就 是 一 种 “回溯 法 ” (Backtracking ) 的 应 用 。 老 鼠 走 迷宫 问题 的 陈述 是 : 
假设 把 一 只 大 老鼠 放 在 一 个 没有 盖子 的 大 迷宫 盒 的 入 口 处 , 盒 中 有 许多 墙 使 得 大 部 分 的 路 径 都 被 挡 
住 而 无 法 前 进 。 老 眼 可 以 按照 尝试 钠 误 的 方法 找到 出 口 。 不过, 这 只 老鼠 必须 具备 走 错 路 时 就 会 退 
回来 并 把 走 过 的 路 记 下 来 ,避免 下 次 走 重复 的 路 ,就 这 样 直到 找到 出 口 为 止 。 简单 来 说 ， 老 鼠 行 进 
时 ， 必 须 困 守 以 下 3 个 原则 。 

(1) 一 次 只 能 走 一 格 。 

(2) 遇 到 播 无 法 往 前 走时 ， 则 退回 一 步 找 找 看 是 否 有 其 他 的 路 可 以 走 。 

(3) 走 过 的 路 不 会 再 走 第 二 次 。 

在 编写 走 迷 宫 程序 之 前 ， 我 们 先 来 了 解 如 何在 计算 机 中 表现 一 个 仿真 迷宫 的 方式 。 这 时 可 以 
使 用 二 维 数组 MAZE[row][col]， 并 符合 以 下 规则 。 

MAZE[i][D]= 1 表示 四 [中 处 有 载 ， 无 法 通过 ; 

= 0 表示 四川 处 无 墙 ， 可 通行 ; 
MAZE[1][1] 是 入 口 ，MAYZE[m][n] 是 出 口 。 


图 1-16 就 是 一 个 使 用 10x12 二 维 数 组 的 仿真 迷宫 地 图 。 
假设 老鼠 从 左上 和 角 的 MAZE[1][1] 进 入 ， 从 右 下 和 角 的 MAZE[8][10] 出 来 ， 老 鼠 当 前 位 置 以 
MAZE[x][y] 表 示 ， 那 么 我 们 可 以 将 老鼠 可 能 移动 的 方 同 表示 成 如 图 1-17 所 示 。 
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北 
MAZE[X-1][y 
【迷宫 原始 路 径 】 
| 
人 入口 FLo]o 汪汪 | 
站 西 。 
下 于 站 于 寺 本 WE 
有 DMIY 
二 守 吕 区 中叶 交 汪 生肖 村 可 
再 汪汪 看 求 半 区 本 二 
直 计 和 于 让 放下 看 于 村 和 和 1 
MA 二 E[xX+1][WM 
寺村 和 和 起 有 站 站 了 ofo 广 | 出 口 z 
4 和 村 14 4 1 1 南 
图 1-16 图 1-17 


如 图 1-17 所 示 ， 老 鼠 可 以 选择 的 方向 共有 4 个 ， 分 别 为 东 、 西 、 南 、 北 ， 但 并 非 每 个 位 置 都 
有 4 个 方 问 可 以 选择 ， 必 须 看 情况 来 决定 ， 如 工 字 形 的 路 口 ， 束 只 有 东 、 西 、 南 3 个 方 同 可 以 选 

我 们 可 以 使 用 链表 来 记录 走 过 的 位 置 ,并 且 将 走 过 的 位 置 对 应 的 数组 元 素 内 容 标记 为 2， 然 后 
将 这 个 位 置 放 入 堆栈 再 进行 下 一 次 的 选择 。 如 果 走 到 死胡同 并 且 还 没有 抵达 终点 , 就 退出 上 一 个 位 
置 , 并 退回 去 直至 回 到 上 一 个 岔路 后 再 选择 其 他 的 路 。 由 于 每 次 新 加 入 的 位 置 必 定 会 在 堆栈 的 顶端 ， 
因此 堆栈 顶端 指针 所 指 的 方 格 编号 便 是 当前 搜索 迷宫 出 口 的 老鼠 所 在 的 位 置 , 如 此 重复 这 些 动 作 直 
至 走 到 出 口 为 止 。 在 图 1-18 和 图 1-19 中 ， 以 小 球 来 代表 迷宫 中 的 老鼠 。 


= 上 |x| I = 上 |x| 
正在 寻找 出 口 .… 找到 出 口 了 ! 


图 1-18 图 1-19 
上 面 这 样 一 个 迷宫 搜索 的 过 程 可 以 用 下 面 的 算法 来 加 以 描述 。 


01 if (上 一 格 可 走 ) 
02 1 
加 入 方 格 编号 到 堆栈 ; 


往 上 走 ; 
判断 是 否 为 出 口 ; 
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06 1} 

07 else if( 下 一 格 可 走 ) 
08 1{ 

09 加 入 方 格 编号 到 堆栈 ， 
10 往 下 走 ; 

11 判断 是 否 为 出 口 ; 
1201 

13 else if( 左 一 格 可 走 ) 
14 1 

I 加 入 方 格 编号 到 堆栈 ; 
16 往 左 走 ; 

17 判断 是 否 为 出 口 ; 

18 } 

19 else if( 右 一 格 可 走 ) 
20 1 

21 加 入 方 格 编号 到 堆栈 ; 
22 往 右 走 ; 

23 判断 是 否 为 出 口 ; 
A340] 

25 else 

26 1{ 


27 从 堆栈 删除 一 方 格 编号 ; 
28 从 堆栈 中 取出 一 方 格 编号， 

2 3 往 回 走 ; 

30 } 

上 和 面 的 算法 是 每 次 进行 移动 时 所 执行 的 操作 ， 其 主要 是 判断 当前 所 在 位 置 的 上 、 下 、 左 、 右 
是 否 有 可 以 前 进 的 方 格 , 知 找 到 可 前 进 的 方 格 , 则 将 该 方 格 的 编号 压 入 到 记录 移动 路 径 的 堆栈 中 并 
回 该 方 格 移动 ; 奋 四 周 没 有 可 走 的 方 格 〈 第 25 行 )， 也 就 是 当前 所 在 的 方 格 无 法 走出 迷宫 ， 则 必 
须 退 回 到 前 一 格 重新 检查 是 否 有 其 他 可 走 的 路 径 。 所 以 在 上 面 算 法 中 的 第 27 行 会 将 当前 所 在 位 置 
的 方 格 编写 从 堆栈 中 删除 ， 之 后 第 28 行 再 弹出 的 就 是 前 一 次 所 走 过 的 方 格 编号 。 

以 下 是 迷宫 问题 C 程序 的 具体 实现 。 

【 汽 例 程序 : CH01 03.c] 

使 用 堆栈 结构 来 帮助 找 出 老鼠 走 述 宫 的 路 线 ， 其 中 0 表示 墙 、2 表示 入 口 、3 表示 出 口 、6 表 

示 老 鼠 走 过 的 路 线 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#define EAST MAZE[x] [y+1] /* 定 义 东 方 的 相对 位 置 */ 
#define WEST MAZE[x] [y-1]  /* 和 定义 西方 的 相对 位 置 */ 
#define SOUTH MAZE[x+1] [y] /* 定 义 南方 的 相对 位 置 */ 


#define NORTH MAZE[x-1] [y] /* 定 义 北 方 的 相对 位 置 */ 
#define ExitXxX 8 /* 定 义 出 口 的 XxX 坐标 在 第 8 列 */ 
Hdefine ExitY 10 /* 定 义 出 口 的 Y 坐标 在 第 10 行 */ 


struct list 


上 


int XxX,Y} 
struct list* next;} 


typedef struct list node; 
typedef node* link; 


int MAZE[10] [12] = 1 


link push(link stack,int x,1in 


{ 


} 


友人 二 
友人 
™ 吓 吧 
my 
| 
i 
友人 
友人 


- 

- 

- ~ 

- 

- 
POOPPPPOPOD 
PPAPAPPAPPAPOPP 


my my 


mm my my 


POPPAPOPPPP 


人 二 本 本 到 
友 吧 中 


POPPPPPPOP 
OOOOOOONOP 
POPPAPAPOPPPO 
OOOOOOOPP 


而 而 “a 
5 

| | my my 
i my mn mn my 
而 而 “a 
ny | 


DODDDTTPN 


he 


link newnode,; 


newnode = (link)malloc(sizeof (node) )， 
if(!'newnode) 
{ 


Printf("Error! 内 存 分 配 失败 !N\n") ; 
return NULL,; 
} 
newnode-—>x=X; 
newnode->y=Yy;} 
newnode-—->next=stack; 
stack=newnode; 
return stack; 


link pop(link stack,int* x,int* y) 


{ 


} 


link top; 

if (stack!=NULL) 

{ 
top=stack; 
stack=stack->next,; 
*x=top->Xx;} 
“y=top->Yy; 
free (top); 
return stack; 

" 

else 
*x=—1， 

return stack,; 


int chkExit (int x,int y,int ex,int ey) 


{ 


{ 
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/* 声 明 迷 宫 数 组 */ 


1f (NORTH==1 | | SOUTH==1 | | WEST==1 | | EAST==2) 


return 工 ; 


1f (NORTH==1] | | SOUTH==1 | | WEST==2 | | EAST==1]) 


return 1; 


1f (NORTH==1] | | SOUTH==2 | | WEST==1 | | EAST==1) 


return 1,，; 


1f (NORTH==2| | SOUTH==1 | | WEST==1 | | EAST==1) 


return 工 ; 


9 


} 


图 解 算法 : 使 用 C 语言 


return 0; 


int main() 


{ 


int 1i,jJ/,x,y; 
link path = NULL,; 


X=1]， A/* 入 口 的 xX 坐标 */ 
y=1; /* 入 口 的 Y 坐标 */ 


printf ("[ 迷 号 模拟 图 (0 表示 墙 ,2 表示 入 口 ,3 表示 出 口 ] \n"); /* 打 印 出 迷宫 的 路 径 图 */ 


for (i=0;i<10;1i++) 
{ 
for (j=0;j<12;]j++) 
printf("%2d", MAZE[il][j]); 
printf("\n")y 
} 
while (x<=ExltX&&y<=EXl1tY) 
{ 
MAZE[x] [yl]=6; 
1f (NORTH==0) 
{ 
XX -= 荆 ; 
path=push (path, x, y); 


else if (SOUTH==0) 


xX+=1; 
path=push (path, x, y); 


else if (WEST==0) 


y-=1; 
path=push (path, x,y); 


else if (EAST==0) 


V+=1} 
path=push (path, x,y); 


else if (chkExit (x,y,ExitX,ExitY)== 


break; 


MAZE [x] [y]=2; 
path=pop (path, &x, &y);} 


printf ("~——------------------------ 


1) /* 检 查 是 否 走 到 出 口 了 */ 


printf("[6 表示 老鼠 走 过 的 路 线 ]\n") ; /* 打 印 出 老鼠 走 完 迷宫 后 的 路 径 图 * } 


printf ("--------------------------- 
for (i=0; i<10;1++) 
{ 
for (j=0;j<12;j++) 
printf ("%2d", MAZE[i][j]); 
printf(™\n"),; 


127 
128 
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return 0，; 


Ss 
岗 
| 


“入 口 , 3 表示 出 口 ] 


04 


EE 
i 


HH 
EE SE 
mw Ch Cl Ck Cl Ck sh kh 本 
0 
一 性 忆 与 所 与 二 二 一 生计 
= EI=h = = = = 


声 
1 
1 
0 
1 
1 
1 
1 
| 
1 
1 


111 
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011 
O11 
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日 1 1 
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O11 
U01 
113 


Process exited ,1814 seconds with return value 0 


请 按 任意 键 继续 . 


图 1-20 


课 后 习题 


1. 以 下 C 程序 片段 是 否 相当 严 府 地 表达 出 鼻 法 的 合 义 ? 


count 一 0 
whlIlel(count< >3) 


2. 在 下 列 程序 的 循环 部 分 中 ， 实 际 执行 的 次 数 与 时 间 复 杂 度 是 什么 ? 


for II=1 to n 
for j=i to n 
for k =j to n 
{ end of k Loop } 
{ end of Jj] Loop } 
{ end of i Loop } 


3. 试 证 明 fn) = amr” +...+amn+ao， 则 fn)= O(nm)。 
4. 以 下 程序 的 Big-Oh 是 什么 ? 


Total=0;} 
for (i=1l; i<=n »; i++) 
total=totalt+i*1;} 
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图 解 算 法 : 使 用 C 语言 


.算法 必须 符合 哪 5 个 条 件 ? 

. 试 简 述 分 治 法 的 核心 思想 。 

. 束 归 人 至少 要 定义 哪 两 个 条 件 ? 

. 试 面 述 信心 法 的 主要 核心 概 仿 。 

.向 述 动态 规划 法 与 分 治 法 的 天 弄 。 


. 什么 古 秋 代 法 ? 试 简 述 之 。 

， 枚 举 法 的 核心 概念 是 什么 ? 试 简 述 之 。 
. 回调 法 的 核心 概念 是 什么 ? 试 简 述 之 。 
. 编写 一 个 算法 来 求 取 函数 , /an)。 帮 oO) 的 定义 如 下 : 


n 7 全 1] 
| 
0 其 他 


吊 用 效 据 结构 


人 们 设计 和 制造 计算 机 的 主要 原因 之 一 就 是 用 它们 来 存储 和 管理 一 些 数 字 化 的 数据 和 信息 。 
当 我 们 要 求 计算 机 解决 问题 时 , 必须 以 计算 机 了 解 的 模式 来 描述 问题 。 数 据 结构 是 数据 的 表示 方法 ， 
也 就 是 指 计算 机 中 存储 数据 的 方法 。 我 们 可 以 将 数据 结构 看 成 是 在 数据 处 理 过 程 中 一 种 分 析 、 存 储 、 
组 织 数据 的 方法 与 逻辑 ， 它 考虑 到 了 数据 之 间 的 特性 与 相互 关系 。 简 单 来 说 ， 数 据 结构 的 定义 就 是 
一 种 程序 设计 优化 的 方法 论 ,， 不仅 讨论 到 存储 的 数据 ， 同 时 也 考虑 到 彼此 之 闻 的 关系 与 运算 ， 目 的 
是 加 快 程序 的 执行 速度 与 减少 内 存 占用 的 空间 。 例 如 , 图 书馆 的 书籍 管理 就 是 一 种 数据 结构 的 应 用 ， 
如 图 2-1 所 示 。 


图 2-1 


2.1 认识 数据 结构 


在 信息 技术 发 达 的 今日 ， 我 们 日 常 的 生活 已 经 和 计算 机 密 不 可 分 了。 计算 机 与 数据 是 姑 咏 相 
关 的 ， 并 且 计 算 机 具有 处 理 速 度 快 与 存储 容量 大 两 大 特点 〈 见 图 2-2) ， 因 而 在 数据 处 理 的 角色 上 
更 为 举足轻重 。 数据 结构 和 相关 的 算法 束 是 数据 进入 计算 机 进行 处 理 的 一 套 完整 逻 辑 。 在 进行 程序 
设计 时 , 对 于 要 存储 和 处 理 的 一 类 数据 , 程序 员 必 须 选择 一 种 数据 结构 来 进行 这 类 数据 的 添加 、 修 
改 、 删 际 、 和 存储 等 操作 ， 如 末 在 选择 数据 结构 时 做 了 错误 的 决定 ， 那 么 程序 执行 起 来 将 可 能 变 得 非 
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币 低 效 ， 如 条 选 错 了 数据 头 型 ， 后 末 融 更 加 人 不堪设想 了 。 


计算 机 的 特 氮 


图 2-2 

例如 ， 医 院 会 将 事先 设计 好 的 个 人 病历 表格 准备 好 ， 当 有 新 的 病人 人 上门 时 ， 束 请 他 们 目 行 填 

写 ， 随 后 常理 人 员 可 能 按照 条 种 次 序 〈 例 如 姓氏 或 年 龄 ) 将 病历 表 加 以 分 类 ,然后 用 文件 夹 或 档案 

柜 加 以 收藏 。 日 后 当 病 人 回 诊 时 ， 只 要 询问 病人 的 姓名 或 年 龄 ， 定理 人 员 束 可 以 快速 地 从 文件 夹 或 

档案 柜 中 找 出 病人 的 病历 表 。 这 个 档案 柜 中 所 存放 的 病历 表 束 是 一 种 数据 结构 概念 的 应 用 ， 如 图 
2-3 所 示 。 


4 于 是 分 关 

新 病人 挂号 /和 站 

旧病 人 会 诊 NM 
dd 按照 分 类 方式 
ma \ 查找 并 取出 病例 
管理 人 员 


文件 夹 〈 或 档案 柜 》 
图 2-3 


“数据 表 ”( 见 图 2-4) 中 的 数据 结构 就 是 一 种 二 维和 滤 阵 ， 纵 的 方 同 称 为 “ 列 ” (Column， 或 
者 “ 术 ”) ， 横 的 方 同 称 为 “ 行 ” (Row) ， 每 一 张 数据 表 的 最 上 和 面 一 行 用 来 存放 数据 项 的 名 称 ， 
称 为 “字段 名 ” (Field Name) ， 而 除了 字段 名 这 一 行 之 外 ， 其 他 部 用 来 存放 一 项 项 数据 ， 称 之 为 


“ 值 ” (Value) 。 


/Ba 
EE 
于 


_ 何 半 妆 | 80,000. 0 
周知 珠 | 女 |66/06/07| 秘 节 | 40,000.0 


ER 证 


图 2-4 
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数据 与 信息 


谈 到 数据 结构 ， 痛 先 必须 了 解 什 么 是 数据 (Data) 与 信息 (Information ) 。 从 字义 上 来 看 ， 数 
据 (Data)〉 指 的 是 一 种 未 经 处 理 的 原始 文字 (Word) 、 数 字 (Number) 、 付 写 (Symbol) 或 图 形 
(Graph〉 等 。 我 们 可 将 数据 分 为 两 大 类 : 一 类 为 数值 数据 (Numeric Data) ， 例 如 0, 1,2,3,...,9 
等 所 组 成 的 可 用 运算 符 (Operator) 来 进行 运算 的 数据 ; 态 一 类 为 字符 数据 (Alphanumeric Data) ， 
像 A, B, C, ..., +,* 等 非 数值 数据 (Non-Numeric Data) 。 人 例如， 姓名 或 我 们 第 看 到 的 课表 、 通 讯 隶 
等 都 可 泛称 是 一 种 “数据 ” (Data) 。 

信息 (Information) 束 是 利用 大 量 的 数据 ,经 过 有 系统 的 整理 、 分 析 、 般 选 处 理 而 提 烁 出 来 的 ， 
且 具 有 参考 价格 以 及 提供 决策 依据 的 文字 、 数 字 、 符 号 或 图 表 。 在 近代 的 “信息 半 命 ”浪潮 中 ， 如 
何 测 握 信 息 、 利 用 信息 可 以 说 古 个 人 或 事业 团体 发 展 成 功 的 重要 原因 。 元 分 友 挥 计算 机 的 优势 ， 更 
能 让 信息 的 价值 用 挥 到 淋漓 尽 致 的 境界 。 

不 过 ， 大 家 可 能 会 有 疑问 : “那么 数据 和 信息 的 角色 是 否 绝 对 一 成 不 变 呢 ?7 ”这 倒 也 不 一 定 ， 
同一 份 文件 可 能 在 菏 种 情况 下 为 数据 ， 而 在 男 一 种 情况 下 为 信息 。 例如，“ 广 州 市 每 周 的 平均 气温 
是 25'C”， 这 段 文字 只 是 陈述 事实 的 一 种 数据 ， 我 们 并 无 法 判定 广州 市 古 一 个 炎热 或 者 深 歌 的 城 
市 。 

例如 ， 一 个 学 生 的 语文 成 绩 是 90 分 ， 我们 可 以 说 这 是 一 项 成 绩 的 数据 ， 不 过 无 法 判断 它 有 具备 
什么 舍 义 。 如 果 经 过 排序 (Sorting)〉 等 处 理 ， 就 可 以 知 扎 这 个 学 生 语 文成 绩 在 班 上 同学 中 的 名 这 ， 
也 惑 清楚 了 在 这 班 学 生 中 成 绩 相 对 的 优良 程度 , 这 时 它 束 成 为 一 种 信息 , 而 排序 是 数据 结构 的 一 种 
应 用 。 

从 严 刘 的 角度 来 形容 “数据 处 理 ”， 束 是 用 人 力 或 机 器 设备 对 数据 进行 系统 的 整理 ， 如 记录 、 
排序 、 人 合并、 计算 、 统 计 等 ， 以 使 原始 的 数据 符合 需求 ， 成 为 有 用 的 信息 。 图 2-5 所 示 即 为 使 用 计 
算 机 进行 数据 处 理 的 过 程 。 


用 和- | ES 


AN 


整理 + 分 析 
( 算法 + 数据 结构 ) 


计算 机 
图 2-5 
数据 结构 主要 是 表示 数据 在 计算 机 内 存 中 所 存储 的 位 置 及 其 模式 ， 通 第 可 以 分 为 以 下 3 种 类 
1 
(1) 基本 数据 类 型 (Primitive Data Type) 
不 能 以 其 他 类 型 来 定义 的 数据 类 型 ， 或 称 为 标量 数据 类 型 (Scalar Data Type) ， 几 乎 所 有 的 
程序 设计 语言 都 会 为 标量 数据 类 型 提供 一 组 基本 数据 类 型 ， 例 如 C 语言 中 的 基本 数据 类 型 束 包 括 
了 int、float、double、char、void 等 。 
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(2) 结构 化 数据 类 型 (Structured Data Type ) 

结构 化 数据 类 型 也 称 为 虚拟 数据 类 型 (Virtual Data Type) ， 是 一 种 比 基 本 数据 类 型 更 高 一 级 
的 数据 类 型 ， 例 如 字符 串 〈String) 、 数 组 (Array) 、 指 针 (Pointer) 、 列 表 (List〉、 文 件 (File) 
等 。 


(3) 抽象 数据 类 型 (Abstract Data Type，ADT ) 

我 们 可 以 将 一 种 数据 类 型 看 成 是 一 种 值 的 集合 ， 以 及 在 这 些 值 上 所 进行 的 运算 及 其 所 代表 的 
属性 所 成 的 集合 。“ 抽 象 数 据 类 型 ” (Abstract Data Type，ADT) 比 结 构 数据 类 型 更 高 级 ， 是 指 一 
个 数学 模型 以 及 定义 在 此 数学 模型 上 的 一 组 数学 运算 或 操作 。 也 就 是 说 ，ADT 在 计算 机 中 表示 的 
是 一 种 “信息 隐 减 ” (Information Hiding〉 的 程序 设计 思想 以 及 信息 之 间 某 一 种 特定 的 关系 模式 。 
例如 ， 堆 栈 (Stack) 束 是 一 种 典型 数据 抽象 类 型 ， 具 有 后 进 先 出 (Last In First Out) 的 数据 操作 方 
hs 


2.2 ”数据 结构 的 种 关 


数据 结构 可 通过 程序 设计 语言 所 提供 的 数据 类 型 、 引 用 及 其 他 操作 加 以 实现 ， 我 们 知道 一 个 
程序 能 否 快速 而 高 效 地 完成 预定 的 任务 取决 于 是 否 选 对 了 数据 结构 , 而 程序 是 否 能 清楚 而 正确 地 把 
问题 解决 则 取 雇 于 算法 ， 所 以 我 们 可 以 认为 “数据 结构 加 上 算法 等 于 高 效 的 可 执行 程序 ”， 如 图 
2-6 所 示 。 


_ 可 执行 程序 


图 2-6 


不 同 种 类 的 数据 结构 适合 于 不 同 种 类 的 应 用 ， 选 拌 适当 的 数据 结构 是 让 算法 友 挥 最 大 效能 针 
主要 考 谍 因 系 ， 精 心 选择 的 数据 结构 可 以 市 来 最 优 效 率 的 算法 。 然 而 ， 不 官 十 哪 种 情况 ， 数 据 结构 
的 选择 都 是 全 关 重 要 的 。 下 面 我 们 将 为 大 家 介绍 一 些 贡 见 的 数据 结构 。 


2.2.1 ”数组 


“数组 ” (Array) 结构 其 实 就 是 一 排 紧密 相 邻 的 可 数 内 存 ， 并 提供 了 一 个 能 够 二 接 访 问 蛙 一 
数据 内 容 的 计算 方法 。 我 们 其 实 可 以 想象 一 下 目 家 的 信箱 , 每 个 信箱 部 有 住址 , 其 中 路 名 就 是 名 称 ， 
而 信箱 号 人 码 就 是 索引 ( 注 : 在 数组 中 也 称 为 “下 标 ”) ， 如 图 2-7 所 示 。 邮 所 员 可 以 按照 信件 上 的 
住址 把 信件 直接 投 冲 到 指定 的 信箱 中 ,这 束 好 比 程 序 设计 语言 中 数组 的 名 称 表 示 一 块 案 密 相 邻 内 存 
的 起 始 位 置 ， 而 数组 的 索引 (或 下 标 〉 功 能 则 用 来 表示 从 此 内 存 起 始 位 置 的 第 几 个 区 块 。 
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图 2-7 


通常 数组 的 使 用 可 以 分 为 一 维 数 组 、 二 维 数组 与 多 维 数组 等 ， 其 基本 的 工作 原理 都 相同 。 例 
如 ， 下 面 的 C 语言 语句 声明 了 一 个 名 称 为 Score、 长 度 为 5 的 数组 (Array, 示意 图 如 图 2-8 所 示 ) : 


int Score[s|: 


EA 
9| 
Score 数 组 | 
Score[0| U 


| 
长 度 5 2 (索引 值 = 2 时 ) 

ee | 

ea 


图 2-8 


1. 二 维 数组 

二 维 数 组 (Two-dimension Array) 可 视 为 一 维 数组 的 扩展 ， 痢 是 用 于 处 理 数据 类 型 相同 的 数 
据 ， 差 别 只 在 于 维 数 的 声明 。 例 如 ， 一 个 含有 m*n 个 元 取 的 二 维 数组 4 (1:m, 1:n)，m 代表 行 数 ，n 
代表 列 数 。 例 如 ，4[4][4] 数 组 中 各 个 元 系 在 直观 平面 上 的 排列 方式 如 图 2-9 所 示 。 


AI ， Allej AL[OJ[3] 
A | ITA] | [AN] 
ALZI[] | AL IALIU 
A[3][1]], A[3][2] AL3][3] 


图 2-9 


在 C 语言 中 ， 二 维 数 组 的 声明 格式 如 下 : 

数据 类 型 二 维 数组 名 [ 行 大 小 ] [ 列 大 小 ]; 

以 数组 number [2][3] 来 说 明 ，number 为 一 个 2 行 3 列 的 二 维 数组 ， 也 可 以 视 为 2*3 的 和 矩阵。 
在 存 取 二 维 数组 中 的 元 素 时 , 使 用 的 索引 值 仍 然 是 从 0 开始 计算 。 在 二 维 数组 设置 初始 值 时 ， 为 了 
方便 区 分 行 与 列 ， 除 了 最 外 层 的 们 外， 最 好 以 们 括 住 每 一 行 元 素 的 初始 值 ， 并 以 “,” 隔 开 每 个 数 
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数据 类 型 数组 名 [n] [ 列 大 小 ]={ {第 0 行 初 值 }, {第 1 行 初 值 },..., {第 n-1 行 初 值 } } 

例如 : 

int number [21[3]={{1,2.,3},{2,.3,411: 

上 和 面 的 number[0] 或 称 为 第 一 行 的 楷 引 ， 存 放 看 另 一 个 数组 : number[1] 或 称 为 第 二 行 的 索引 ， 
存放 着 另 一 个 数组 ， 以 此 类 推 。 第 一 行 索引 有 3 列 ， 分 别 存放 着 3 个 元 素 ， 其 位 置 number[0][0] 存 
储 着 数值 1，number[0][1] 存 储 着 数值 2， 以 此 类 推 。 所 以 number 是 2*3 的 二 维 数组 ， 其 行 和 列 的 
索引 示意 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 2*3 的 二 维 数组 示意 


| 责 引 al 列 索 引 [1] 列 索 引 [2] 


行 索引 [0] 1 
行 索引 [] 


2. 三 维 数组 


现在 让 我 们 来 看 看 三 维 数组 (Three-dimension Array) 。 基 本 上 三 维 数组 的 表示 法 和 二 维 数组 
一 样 ， 都 可 视 为 一 维 数组 的 延伸 ， 如 果 数 组 为 三 维 数 组 ， 就 可 以 看 作 是 一 个 立方 体 。 
将 arr[2][3][4] 三 维 数组 想象 成 空间 上 的 立方 体 ， 如 图 2-10 所 示 。 
例如 ， 在 C 语言 中 三 维 数组 声明 的 方式 如 下 : 
int num[2]1[3] [3]={{{33,45,67}, 
ee 
{595.38.6611; 
{{21,9,15 1},， 
{38.,69,18}., 
{90,101,89}}};// 声 明 三 维 数 组 


i 


2.2.2 链表 


链表 (Linked List) 是 由 许多 相同 数据 类 型 的 数据 项 按 特定 顺序 排列 而 成 的 线性 表 。 链 表 的 特 
性 是 各 个 数据 项 在 计算 机 内 存 中 的 位 置 是 不 连续 且 随 机 (Random) 存放 的 ， 其 优点 是 数据 的 插入 
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或 删除 郡 相 当 方 便 ， 有 新 数据 加 入 融 癌 系统 申请 一 其 和 内存 空间 ， 而 数据 被 删除 后 ， 融 可 以 把 这 块 内 
存 衬 间 还 给 系统 ,加 入 和 删除 都 不 再 要 移动 大 星 的 数据 。 其 缺点 束 是 设计 数据 结构 时 较为 肪 烦 ， 并 
且 在 得 找 数据 时 也 无 法 像 饼 态 数 据 〈 如 数组 ) 那样 可 随机 读 取 数据 ， 必 须 按 厅 全 找到 该 数据 为 止 。 

日 贡生 活 中 有 许多 链表 的 抽象 运用 ， 例 如 可 以 把 “ 单 问 链表 ”想象 成 火车 〈 见 图 2-11) ， 有 
多 少 人 惑 挂 多 少 节 对 应 的 芋 朋 ， 当 假日 人 多 时 ， 和 再 要 较 多 车 采 时 惑 可 多 挂 些 车 而 ， 人 少时 融 把 车 用 
数量 减少 ， 十 分 具有 弹性 。 


在 动态 分 配 内 存 空 间 时 ， 最 常 使 用 的 就 是 “ 单 同 链表 ” (Single Linked List) 。 一 个 单身 链表 
节点 基本 上 是 由 数据 字段 和 指针 两 个 元 素 所 组 成 的 , 指针 将 会 指 问 下 一 个 元 素 在 内 存 中 的 地 址 ， 如 
图 2-12 所 示 。 


图 2-12 


在 “ 单 问 链表 ”中 第 一 个 节点 是 “链表 头 指针 ”， 指 回 最 后 一 个 节点 的 指针 设 为 NULL， 表 
示 它 是 “链表 尾 ”， 不 指 辐 任 何 地 方 。 例 如 ， 列 表 A={a, b, c, d, x}， 其 单 回 链表 的 数据 结构 如 网 
24-13 所 示 。 


NULL 


由 于 单 同 链表 中 所 有 节点 都 知道 节 扣 本 时 的 下 一 个 市 扣 在 哪里 ， 但 是 对 于 前 一 个 厄 扣 却 没 有 
办 法 知道 , 所 以 在 单 回 链表 的 各 种 操作 中 , “链表 头 指针” 束 显 得 相当 午 要 ,只 要 存在 链表 头 指 针 ， 
融 可 以 通 爵 整 个 链表 、 进 行 加 入 和 删除 节点 等 操作 。 注 意 ， 除 非 必要 ， 人 否则 不 可 移动 链表 头 指针 。 


2.2.3 ”堆栈 


堆栈 (Stack) 征 一 群 相同 数据 形态 的 组 合 , 所 有 的 动作 均 在 项 问 进行 , 具有 “后 进 先 出 ” (Last 
Im First Out，LIFO) 的 特性 。 有 所谓“ 后 进 先 出 ”的 概念 ， 其 实 束 如 同 目 助 餐 中 和 餐 盘 从 果 和 面 往 上 一 个 
一 个 看 放 ， 顾 客 取 用 时 则 从 最 上 面 的 餐 盘 开始 拿 ， 如 图 2-14 所 示 ， 这 咒 是 典型 堆栈 概念 的 应 用 。 
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取 用 时 从 最 上 面 
| 的 餐 盘 开始 拿 

_ 餐 盘 一 个 一 个 往 
上 蚕 放 


图 2-14 


堆栈 是 一 种 抽象 型 数据 结构 (Abstract Data Type，ADT) ， 有 具有 下 列 特性 (参考 图 2-15) : 


(1) 只 能 从 堆栈 的 顶端 存 取 数据 。 
(2) 数据 的 存 取 符合 “后 进 先 出 ”的 原则 。 


四 pe B Eo pe 
Cl<—top 
加 tos 一 国 A 


<—top 
S( 空 堆栈 ) 
图 2-15 
堆栈 的 基本 运算 如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 ”堆栈 的 基本 运算 


旋 算 | 衣 
orate | 创建 -个 堆栈 
把 数据 存 压 入 堆栈 顶端 ， 并 返回 新 堆 术 

从 堆栈 顶端 弹出 数据 ， 并 返回 新 堆栈 
判断 堆栈 是 否 为 空 堆栈 ， 是 则 返回 tue， 不 是 则 返回 false 
判断 堆栈 是 否 已 满 ， 是 则 返回 twe， 不 是 则 返回 false 


堆栈 push 和 pop 的 操作 示意 图 如 图 2-16 所 示 。 


A ph 


2.2.4 ”队列 


队列 “Queue) 和 堆栈 都 是 有 序列 表 ， 也 属于 抽象 型 数据 类 型 (ADT〉， 所 有 加 入 与 删除 的 动 
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作 都 发 生 在 不 同 的 两 端 ， 并 且 和 人 符合 “First In First Out” (先进 先 出 ) 的 特性 。 队 列 的 概念 就 好 比 乘 
坐 火 车 时 买 票 的 队伍 ， 先 到 的 人 目 然 可 以 优先 买 时 ， 买 完 昧 后 加 从 前 关 离 去 准备 乘坐 火车 ， 而 队伍 
的 后 疹 又 陆续 有 新 的 乘客 加入， 如 图 2-17 所 示 。 


Le 
| We | | 


队列 在 计算 机 领域 的 应 用 也 相当 广泛 ， 如 计算 机 的 模拟 (Simulation〉、CPU 的 作业 调度 (Job 
Scheduling)、 外 围 设备 联机 并 发 处 理 系 统 (Spooling) 的 应 用 与 图 形 遍 历 的 广度 优先 搜索 法 (BFS ) 。 
堆栈 只 需 一 个 顶端 top， 指 针 指 回 堆 栈 项 端 ; 而 队列 则 必须 使 用 front 和 rear 两 个 指针 分 别 指 同 队 
列 前 站 和 队列 尾 端 ， 如 图 2-18 所 示 。 


front rear 
图 2-18 
队列 是 一 种 抽象 数据 结构 ， 有 具有 下 列 特性 : 
(1) 具有 先进 先 出 〈FIFO) 的 特性 。 


(2) 拥有 两 种 基本 操作 ， 即 加 入 与 删除 ， 而 且 使 用 front 与 rear 两 个 指针 分 别 指 回 队 列 的 前 


队列 的 基本 运算 如 表 2-3 所 示 。 
表 2-3 ”队列 的 基本 运算 


SR 
建立 空 队列 


将 新 数据 加 入 队列 的 尾 问 ， 返 回 新 队列 


删除 队列 前 端的 数据 ， 返 回 新 队列 
返回 队列 前 端的 值 


若 队 列 为 空 集合 ， 则 返回 tme， 否 则 返回 false 
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2.3” 树 结构 


树 结构 (或 称 为 树 形 结构 〉 是 一 种 日 党 生活 中 应 用 相当 广泛 的 非 线性 结构 ， 包 括 企 业内 的 组 
织 络 构 、 和 家 族 的 族 语 、 监 球 融 程 等 。 态 外 ， 在 计算 机 领域 中 的 操作 系统 与 数据 库 审理 系统 者 古 树 络 
构 ， 比 如 Windows、UNIX 操作 系统 和 文件 系统 均 征 树 结 构 的 应 用 。 图 2-19 所 示 是 Windows 的 文 
件 资源 党 理 侨 ， 融 是 以 树 结构 来 存储 各 种 文件 的 。 


图 2-19 


例如 ， 在 年 轻 人 豆 有 过 的 大 型 网 络 诉 戏 中 ， 需 要 获取 茶 些 物体 所 在 的 地 形 信息 ， 如 果 程 序 是 依 
次 从 构成 地 形 的 模型 三 角 面 寻找 ， 往 往 就 会 耗费 许多 运行 时 间 ， 非 利 低 效 。 因 此 ， 程 序 员 一 般 会 使 
用 树 结构 中 的 二 又 空间 分 割 树 〈BSP tree) 、 四 又 树 《〈《Quadtree) 、 八 又 树 〈Octree) 等 来 代表 分 割 
场景 的 数据 ， 如 图 2-20 和 图 2-21 所 示 。 


2.3.1 


树 (Tree〉 是 由 一 个 或 一 个 以 上 的 节点 (Node) 组 成 的 。 树 中 存在 一 个 特殊 的 节点 ， 称 为 树 
根 (Root) 。 每 个 节点 都 是 一 些 数据 和 指针 组 合 而 成 的 记录 。 除 了 树 根 ， 其 余 节 点 可 分 为 n 三 0 个 
互 斥 的 集合 ， 即 7, 7, 7, ..., Th,， 其 中 每 一 个 子 集合 本 身 也 是 一 种 树 结 构 ， 即 此 根 节点 的 子 树 。 在 
图 2-22 中 ，A 为 根 节点 ，B、C、D、E 均 为 A 的 子 节点 。 
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/A ~ 
B 入 D E 
图 2-22 
一 棵 合法 的 树 ， 节 扣 间 虽 可 以 互相 连接 ， 但 不 能 形成 无 出 口 的 回路 。 例 如 ， 图 2-23 就 是 一 标 
不 合法 的 树 。 
树 还 可 组 成 森林 (Forest) 。 也 惑 是 说 ， 条 林 是 由 于 个 互 斥 树 的 集合 (zz 三 0) 移 去 树 根 形成 的 。 
图 2-24 3 哥 树 的 森林 。 
人 加 人 、 


图 2-23 图 2-24 


2.3.2” 树 结构 专 有 名词 的 简介 


在 树 结构 中 , 有 许多 第 用 的 专 有 名 词 ， 本 小 市 将 以 图 2-25 中 这 标 合 法 的 树 来 为 大 家 详细 介绍 。 


e 度数 (Degree): 每 个 节点 所 有 子 树 的 个 数 。 例 如 ， 图 2-25 中 节点 B 的 度数 为 2，D 的 度 
数 为 3，F、K、I、J 等 的 度数 为 0。 
@ 层 数 (Level): 树 的 层 数 ， 假 设 树 根 A 为 第 一 层 ， 那 么 B、C、 DD 节点 的 层 数 为 2，E、F、 


G、H、I、J 的 层 数 为 3。 
e 高 度 (Height ): 树 的 最 大 层 数 。 图 2-25 所 示 的 树 的 高 度 为 4。 


@ 树叶 或 称 终端 节点 (Terminal Node ): 度数 为 零 的 节点 就 是 树叶 。 例 如 ， 图 2-25 中 的 天、 
L、F、G、M、I、J 就 是 树叶 : 图 2-26 则 有 4 个 树叶 节点 ， 即 E、C、H.、 I. 


Os 
/ \4 人 NA 有 YY 六 
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e@ 父 节 点 (Parent): 与 一 个 节点 连接 的 上 一 层 节 点 。 在 图 2-25 中 ,下 的 父 节 点 为 B, 而 B 的 
父 节 点 为 A。 通 和 党 我 们 在 绘制 树 形 图 时 ， 会 将 父 节 点 画 在 子 节 点 的 上 方 。 

9 子 节 点 (Children ) 与 一 个 节点 连接 的 下 一 层 节 点 。 还 是 看 图 2-25，A 的 子 忆 点 为 B、C、 
D， 而 了 的 子 节点 为 卫 、F。 

@ 祖先 (Ancestor ) 和 子孙 (Descendent ): 所 谓 祖 先 ， 是 指 从 树 根 到 该 节点 路 径 上 所 包含 的 
节点 ， 而 子孙 则 是 在 该 节点 往 下 追溯 子 树 中 的 任 一 节点 。 在 图 2-25 中 , K 的 祖先 为 A、B、 
E 节点 ， 旦 的 祖先 为 A、DD 节点 ， 节 点 B 的 子孙 为 E、F、 开 、L。 

e@ 兄弟 节点 (Sibling ); 有 共同 父 节点 的 节点 。 在 图 2-25 中 ，B、C、D 为 兄弟 节点 ， 了 也、I、 
本 也 ,为 兄弟 节点 。 

e@ 非 终 端 节点 (Nonterminal Node ): 树叶 以 外 的 节点 ， 如 图 2-25 中 的 A、B、C、D、E、H 
等 。 

e 同 代 (Generation ): 在 同一 棵 树 中 具有 相同 层 数 的 节点 ， 如 图 2-25 中 的 E、F、G、H、I 
J， 或 是 B、C、D。 

@ 森林 (Forest): 呈 棵 (121>0) 互 斥 树 的 集合 。 例 如 ， 图 2-27 为 包含 3 棵 树 的 森林 。 


/ \ | /A 
人 入 / 


图 2-27 


2.3.3 ”二叉树 


一 般 树 结构 在 计算 机 内 存 中 的 存储 方式 是 以 链表 (Linked List〉 为 主 的 。 对 于 nn 文 树 (n-way 
树 ) 来 说 ， 因 为 每 个 节点 的 度数 郡 不 相同 ， 所 以 我 们 必须 为 每 个 蔬 点 都 预 留 存放 冯 个 链接 字段 的 最 
大 存储 空间 。 每 个 而 点 的 数据 结构 如 下 : 


datajlinkijllinkzj linkn 

请 大 家 特别 注意 ， 这 种 n 叉 树 十 分 浪费 链接 存储 空间 。 假 设 此 n 叉 树 有 m 个 节点 ， 那 么 此 树 
共有 n*m 个 链接 字段 。 另 外 ， 因 为 除了 树 根 外 ， 每 一 个 非 空 链接 都 指向 一 个 节点 ， 所 以 得 知 空 链 
接 个 数 为 wzm (m1) =m*(n-1)+1， 而 又 树 的 链接 浪费 率 为 了 下 二 。 因此 ， 我们 可 以 得 出 
以 下 结论 ， 

e@ n=2 时 ，2 又 树 的 链接 浪费 率 约 为 1/2: 

e@ n=3 时 ，3 又 树 的 链接 浪费 率 约 为 2/3: 

@ n=4 时 ，4 又 树 的 链接 浪费 率 约 为 3/4; 


画面 画面 时 市 
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因为 当 n=2 时 ， 它 的 链接 浪费 率 最 低 ， 所 以 为 了 改进 存储 空间 浪费 的 缺点 ， 我 们 经 常 使 用 二 
又 树 〈Binary Tree) 结构 来 取代 其 他 树 结构 。 

二 又 树 〈 又 称 为 Knuth 树 ) 是 一 个 由 有 限 节 点 所 组 成 的 集合 。 此 集合 可 以 为 空 集合 ， 或 者 由 
一 个 树 根 及 其 左右 两 个 子 树 所 组 成 。 简 单 地 说 ,二 又 树 最 多 只 能 有 两 个 子 节点 ， 就 是 度数 小 于 或 等 
于 2。 其 计算 机 中 的 数据 结构 如 下 : 


二 又 树 和 一 般 树 的 不 同 之 处 整理 如 下 : 


(1) 树 不 可 为 空 集 合 ， 但 是 二 文 树 可 以 。 
(2) 树 的 度数 为 4 三 0， 但 二 叉 树 的 节点 度数 为 0 三 q 夺 2。 
(3) 树 的 子 树 间 没有 次 厅 关 系 ， 二 叉 树 则 有 。 


下 面 我 们 来 看 一 棵 实际 的 二 叉 树 ( 见 图 2-28) 。 
图 2-28 是 以 A 为 根 节点 的 二 叉 树 , 有 旦 包含 了 以 B、D 为 根 节 点 的 两 棵 互 斥 的 左 子 树 和 右 子 树 ， 
如 图 2-29 所 示 。 


八 
B \ 
Ls F 各 F 
图 2-28 图 2-29 
以 上 这 两 株 左 右 子 树 都 属于 同一 种 树 结构 ， 不 过 却 是 两 株 不 同 的 二 叉 树 结构 ， 原 因 就 是 二 又 
树 必 须 考 虑 前 后 次 订 的 关系 ， 这 点 大 家 要 特别 注意 。 


2.4 图 论 箭 介 


树 结构 插 述 节点 与 市 反之 则 “层次 ”的 关系 ， 图 结构 ( 见 图 2-30) 讨论 两 个 项 点 之 间 “ 连 通 
与 个 ”的 关系 。 在 图 中 连接 两 项 点 的 边 如 果 需 上 加 权 值 《成 本 ) ， 则 称 这 类 图 为 “网 络 ”。 


图 2-30 
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图 论 (Graph Theory) 起 源 于 1736 年 ， 是 一 位 瑞士 数学 家 欧 拉 〈Euler) 为 了 解决 “可 尼斯 堡 ” 
问题 所 想 出 来 的 一 种 数据 结构 理论 ， 这 束 是 着 名 的 “七 桥 问 题 ”《〈 见 图 2-31) 。 简 单 来 说 ， 束 是 
有 七 座 横 路 四 个 城市 的 大 酉 。 欧 拉 所 思考 的 问题 是 这 样 的 , “是 噩 有 人 在 只 经 过 每 一 座 桥 荣 一 次 的 
情况 下 ， 把 所 有 地 方 者 走 过 一 次 而 且 回 到 原点 。” 


图 2-31 


欧 拉 当时 使 用 的 方法 就 古 以 图 结构 来 进行 分 析 的 。 他 以 项 点 表示 城市 ， 以 边 表 示 桥 染 ， 并 害 
义 连接 每 个 顶点 的 边 数 为 该 项 点 的 度数 。 于 是 可 以 用 图 2-32 所 示 的 人 简 图 来 表示 “可 尼斯 堡 桥梁 ” 
问题 。 

最 后 欧 拉 得 出 一 个 结论 : “ 妆 所 有 项 点 的 度数 都 为 偶数 时 ， 才 能 从 条 顶点 出 友 ， 经 过 每 条 边 
一 次 ， 册 回 到 起 点 。” 也 就 是 说 ， 在 图 2.32 中 每 个 项 点 的 度数 都 是 奇数 ， 所 以 欧 拉 所 思考 的 问题 
是 不 可 能 发 生 的 ， 这 个 束 是 有 名 的 “ 欧 拉 环 ” (Eulerian Cycle) 理论 。 

但 是 ， 如 宁 条 件 改 成 从 东 项 点 出 有 友 ， 经 过 每 条 边 一 次 ， 不 一 定 要 回 到 起 点 ， 即 只 允许 其 中 两 
个 项 点 的 度数 是 奇数 ， 其 余 必 须 为 偶数 ， 和 从 合 这 样 的 结果 束 称 为 欧 拉 链 (Eulerian Chain) ， 如 图 
2-33 所 示 。 


图 的 定义 


图 是 由 “项 点” 和“ 边 ”所 组 成 的 集合 ， 通 常用 G = (VE) 来 表示 ， Vy 是 所 有 顶点 组 成 
的 集合 ， 而 E 代表 所 有 边 组 成 的 集合 。 图 的 种 类 有 两 种 ， 一 种 是 无 各 图 ; 另 一 种 是 有 问 图 。 无 癌 
图 以 (Vi, 万 ) 表示 其 边 ， 有 向 图 则 以 <, 万 > 表示 其 边 。 

1. 无 向 图 

无 向 图 (Graph) 是 一 种 边 没有 方向 的 图 ， 即 具有 相同 边 的 两 个 顶点 没有 次 序 关 系 ， 例 如 【〔 所 ， 
万 ) 与 (有 ,多 I) 代表 的 是 相同 的 边 ， 如 图 2-34 所 示 。 


V={A,B,CrD,E! 
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V1 
A 
Cx ' 
V2 B | 
AN 
VA4 一 E Vs 
图 2-34 


E=1{ (A,B) fF (A,E) Fr (B, 人 r (B, D) r (Cr DD) 下 (Cr E) r (D, E) } 


2， 有 向 图 
有 加 图 CDigraph ) 是 


V={A,B,C,D,E} 


A WE 


“VI 


i 


图 2-35 


| 


2.5 哈 希 表 
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一 条 边 都 可 使 用 有 序 对 <TW, > 来 表示 的 图 , 并且 <V, > 与 <D, 了 > 
是 表示 两 个 方向 不 同 的 边 ， 而 所 谓 <W, >， 是 指 为 尾 端 指向 为 头 部 的 肪 ， 如 图 2-35 所 示 。 


哈 硕 表 是 一 种 存储 记录 的 连续 内 存 ， 退 过 了 蛤 硕 妙 数 的 应 用 ， 可 以 快速 存 取 与 查找 数据 。 基 本 

上 ,所谓 哈 硕 法 (Hashing) 束 是 将 本 喘 的 键 (Key) ， 通过 特定 的 数学 函数 运算 或 使 用 其 他 的 方法 ， 
转换 成 相对 应 的 数据 存储 地 址 ， 如 图 2-36 所 示 。 注 : 哈 希 法 所 使 用 的 数学 国 数 称 为 “ 哈 硕 国 数 ” 
(Hashing Function〉。 为 外 ，Key 在 不 混 消 “ 键 - 值 对 ”《〈Key-Value Pair) 时 也 可 以 称 之 为 键 值 。 


和 经 蛤 希 图 汶 运 过 内 存 地 址 
123 除 留 余数 法 
221 平方 取 中 法 
258 折 苹 法 
118 一 人 
187 


乞 来 了 解 一 下 有 关 哈 布 国 数 的 相关 名 词 : 
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型 ? 


[| 


图 解 算法 : 使 用 C 语言 


Bucket ( 桶 ): 哈 布 表 中 在 储 数据 的 位 置 ， 每 一 个 位 置 对 应 唯一 的 地 址 ( Bucket Address )。 
桶 就 好 比 存在 一 个 记录 的 位 置 。 

Slot (楼 ): 每 一 个 记录 中 可 能 包含 多 个 字段 ， 而 Slot 指 的 就 是 “ 桶 ”中 的 字段 。 

Collision ( 碰撞 ) 两 个 不 同 的 数据 经 过 哈 布 函数 运算 后 对 应 到 相同 的 地 址 。 

溢出 : 如 果 数 据 经 过 哈 布 函数 运算 后 所 对 应 的 Bucket 已 满 ， 就 会 使 Bucket 发 生 溢 出 。 
哈 布 表 : 存储 记录 的 连续 内 存 。 哈 硕 表 是 一 种 类 似 数 据 表 的 索引 表格 ， 其 中 可 分 为 n 个 
Bucket， 每 个 Bucket 又 可 分 为 丈 个 Slot， 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 哈 希 表 


Bucket— | 07-772-1234 


Tslot Tslot 


同义词 (Synonym ): 当 两 个 标识 符 I1 和 了 经 过 哈 硕 函数 运算 后 所 得 的 数值 相同 ， 即 f(11) 
= f(I2)， 就 称 11 与 忆 2 对 于 下 这 个 输 布 函数 是 同义词 。 
加 载 密度 (Loading Factor ): 标识 符 的 使 用 数目 除 以 哈 币 表 内 模 的 总 数 ， 即 
a【〔 加 载 密度 ) =n〔 标 识 符 的 使 用 数目 ) /[s《〈 每 一 个 桶 内 的 槽 数 ) *b( 桶 的 数目 ) ] 
值 越 大 ， 表 示 哈 布 空间 的 使 用 率 越 高 ， 矶 撞 或 港 出 的 概率 也 会 越 高 。 
完美 哈 币 (Perfect Hashing ): 没有 碰撞 也 没有 溢出 的 哈 硕 函数 。 


在 设计 哈 硕 图 数 时 应 该 齐 循 以 下 原则 : 


(1) 避免 碰撞 和 洲 出 的 友 生 。 

(2) 了 哈 厦 图 数 不 宜 过 于 复杂 ， 越 容易 计算 越 佳 。 

(3) 尽量 把 文字 的 键 介 转换 成 数字 的 键 值 ， 以 利于 哈 布 图 数 的 运 复 。 

(4) 所 设计 的 哈 硕 图 数 计算 得 到 的 值 尽 星 能 均匀 地 分 布 在 每 一 棚 中 ， 不 要 过 于 集中 在 茶 些 枉 


这 样 既 可 以 降低 碰撞 又 能 减少 淤 出 。 


1 


环 后 刷 


. 解释 抽象 数据 类 型 。 
简 述 数据 与 信息 的 差异 个 
. 数据 结构 主要 是 表示 数据 在 计算 机 内 存 中 所 存储 的 位 置 和 模式 ， 通 常 可 以 分 为 哪 三 种 类 


. 试 简 述 一 个 单 同 链表 蔬 氮 字段 的 组 成 。 
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5. 简要 说 明 挫 栈 与 队列 的 主要 特性 。 
6. 什么 是 欧 拉 链 理 论 ? 试 绘图 说 明 。 
7. 解释 下 列 哈 硕 图 数 的 相关 名 词 。 
(1) 棚 (Bucket) 
(2) 同 义 字 
(3) 完美 哈 布 
(4) 页 撞 
8. 一 般 树 结构 在 计算 机 内 存 中 的 存储 方式 是 以 链表 为 主 的 ， 对 于 n 义 树 来 说 ， 我 们 必须 取 n 
为 链接 个 数 的 最 大 国定 长 度 , 试 说 明 为 了 改进 存储 空间 浪费 的 缺点 为 何 经 第 使 用 二 叉 树 结 构 来 取代 
树 结构 。 


排序 〈Sorting) 算法 几乎 可 以 说 是 最 沼 使 用 到 的 一 种 算法 ， 其 目的 是 将 一 串 不 规则 的 数据 按 
照 递 增 或 着 减 的 方式 重新 排列 。 随 厦大 数据 和 人 工 智 能 (Artificial Intelligence，AI) 技术 的 普及 和 
应 用 ， 企 业 所 拥有 的 数据 量 都 在 成 倍增 长 ， 排 序 算法 成 为 不 可 或 缺 的 重要 工具 之 一 。 即 使 在 大 家 爱 
玩 的 各 种 电子 洲 戏 中 ， 排 序 鼻 法 也 无 处 不 在 。 例 如 ， 在 话 戏 中 ， 在 处 理 多 这 形 模型 中 隐 颖 面 消除 的 
过 程 时 , 不管 场景 中 的 多 边 形 有 没有 挡住 其 他 的 多 边 形 , 只 要 按照 从 后 到 前 的 顺序 光栅 化 图 形 就 可 
以 正确 地 显示 出 所 有 可 见 的 图 形 。 其实 就 是 可 以 沿 看 观察 方 回 , 按照 多 边 形 的 深度 信息 对 它们 进行 
排序 处 理 ， 如 图 3-1 所 示 。 


光栅 处 理 的 主要 作用 是 将 3D 模型 转换 成 能 够 被 显示 于 屏幕 的 图 像 ， 并 对 图 像 进行 修正 和 进 
一 步 美化 处 理 ， 让 展现 在 眼前 的 画面 能 更 加 晕 真 与 生动 . 

人 工 智 能 的 概念 最 早 是 由 美国 科学 家 John McCarthy 于 1955 年 提出 的 , 目标 是 使 计算 机 有 具有 
类 似 人 类 学 习 解 决 复杂 问题 与 进行 思考 的 能 力 。 简 单 地 说 ， 人 工 智能 就 是 由 计算 机 所 仿真 或 
执行 的 具有 类 似 人 类 智慧 或 思考 的 行为 ， 如 推理 、 规 划 、 解 决 问题 及 学 习 等 能 力 . 
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3.1 认识 排序 


排序 〈Sorting) 功能 对 于 计算 机 相关 领域 而 言 是 一 项 非常 重要 并 且 普 过 的 工作 。 所 谓 排 序 ， 
束 是 指 将 一 组 数据 ， 按 特定 规则 调换 位 置 ， 使 数据 具有 菏 种 顺 厅 关系 ( 促 增 或 递减 ) 。 用 以 排序 的 
依据 被 称 为 键 (Key， 或 键 值 ) 。 通 第 ， 键 值 的 数据 类 型 有 数值 类 型 、 中 文字 符 串 类 型 以 及 非 中 文 
字符 串 类 型 三 种 。 

在 比较 的 过 程 中 ， 如 果 键 值 为 数值 类 型 ， 就 直接 以 数值 的 大 小 作为 键 值 大 小 比较 的 依据 ; 如 
果 键 值 为 中 文字 符 串 ， 就 按照 该 中 文字 符 串 从 左 到 右 逐 字 进 行 比 较 ， 并 以 该 中 文 内 码 〈 例 如 : 中 文 
繁体 BIG5 码 、 中 文 简体 GB 码 ) 的 编码 顺序 作为 键 值 大 小 比较 的 依据 。 假 设 该 键 值 为 非 中 文字 符 
串 ， 则 和 中 文人 字符 串 类 型 的 比较 方式 类 似 ,仍然 按照 该 字符 串 从 左 到 右 逐 字 比 较 , 不 过 是 以 该 字符 
串 的 ASCII 人 码 的 编码 顺序 作为 键 值 大 小 比较 依据 的 。 

在 排序 的 过 程 中 ， 数 据 的 移动 方式 可 分 为 “直接 移动 ”和 “逻辑 移动 ”两 种 。“ 直 接 移 动 ” 
是 直接 交换 存储 数据 的 位 置 ， 而 “他 辑 移 动 ”并 不 会 移动 数据 存储 的 位 置 ， 仪 改变 指 问 这 些 数据 的 
辅助 指针 的 值 ， 如 图 3-2 和 图 3-3 所 示 。 


图 3-3 


两 者 之 间 的 优 缺 点 在 于 直接 移动 会 浪费 许多 时 间 ， 而 多 辑 移 动 只 要 改变 辅助 指针 指 同 的 位 置 
就 能 轻易 达到 排序 的 目的 。 例 如 ， 在 数据 库 中 ， 可 在 报表 中 显示 多 个 记录 ， 也 可 以 针对 这 些 字段 的 
特性 进行 分 组 并 排序 与 汇总 ， 这 就 属于 逻辑 移动 ， 而 不 是 直接 改变 数据 在 数据 文件 中 的 位 置 。 数 据 
在 经 过 排序 后 会 有 以 下 好 处 。 

(1) 数据 容易 阅读 。 

(2) 数据 利于 统计 和 整理 。 

(3) 可 大 幅 减 少数 据 查 找 的 时 间 。 
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排序 的 各 种 算法 称 得 上 起 数据 科学 这 门 学 科 的 精 散 所 在 。 每 一 种 排序 方法 都 有 其 运用 的 情况 


3.2 肯 泡 排序 法 


冒 泡 排序 法 又 称 为 交换 排序 法 ， 是 从 观察 水 中 气泡 变化 构思 而 成 的 ， 原 理 是 从 第 一 个 元 素 开 
始 ， 比 较 相 邻 元 素 的 大 小 ， 若 大 小 顺序 有 误 ， 则 对 调 后 再 进行 下 一 个 元 素 的 比较 ， 就 仿佛 气泡 从 水 
底 逐 渐 升 到 水 面 上 一 样 。 如 此 扫描 过 一 次 之 后 就 可 确保 最 后 一 个 元 素 位 于 正确 的 顺序 , 接着 逐步 进 
行 第 二 次 扫描 ， 直 到 完成 所 有 元 素 的 排序 关系 为 止 。 

下 面 使 用 数列 (55,23,87,62,16) 来 演示 从 小 到 大 的 排序 过 程 。 这 样 大 家 就 可 以 清楚 地 知道 冒 
泡 排 序 法 的 具体 流程 了 。 

原始 数据 如 图 3-4 所 示 。 


原始 值 : 国 因 国 国 四 形 


图 3-4 


Q) 第 一 次 扫描 会 先 拿 第 一 个 元 素 55 和 第 二 个 元 素 23 进行 比较 ， 如 果 第 二 个 元 素 小 于 第 一 个 
元 素 ， 则 进行 互 换 ; 接着 拿 55 和 87 进行 比较 ， 就 这 样 一 直 比 较 并 互 换 ， 到 第 4 次 比较 完 后 即 可 确 
定 最 大 值 在 数组 的 最 后 面 ， 如 图 3-5 所 示 。 


第 一 次 扫 摘 : EE 3 
23 人 3 (9 


不 变 


ap 


第 二 次 扫 朱 也 是 从 头 比较 ， 但 因为 最 后 一 个 元 系 在 第 一 次 扫 朱 融 己 确定 是 数组 中 的 最 大 
值 ， 所 以 只 需 比 较 3 次 即 可 把 剩余 数组 元 系 的 最 大 值 排 到 剩余 数组 的 最 后 面 ， 如 图 3-6 所 示 。 


图 3-6 
(3) 第 三 次 扫 摘 只 需要 比较 两 次 ， 如 图 3-7 所 示 。 


第 三 次 扫描: 名 其 
2 @ 


2 WY 


563 
55) 62 

图 3-7 

第 四 座 扫 手 完成 后 就 完成 了 所 有 的 排 厅 ， 如 图 3-8 所 示 。 


第 四 次 扫 摘 : 9 
7 OO 


10) 23 59 6 8 
图 3-8 
由 此 可 知 ，5 个 元 素 的 冒 泡 排 序 法 必须 执行 5-1 次 扫描 ， 第 一 次 扫描 需要 比较 5-1 次 ， 第 二 次 
扫 手 比较 5-1-1 次 ， 以 此 关 推 ， 共 比较 4+3+2+1=10 次 。 
【范例 程序 : CH03 01.c】 
设计 一 个 C 程序 ， 使 用 冒 泡 排 序 法 来 对 以 下 数列 进行 排序 ， 并 输出 逐次 排序 的 过 程 : 
16,25,39,27,12,8,45,63 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main() 


{ 
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06 int i,]jr tmp; 

07 int datalel=116,25,39,27,12,.8.45.6313 /* 原始 数据 */ 
08 Printf(" 冒 泡 排序 法 : \n 原始 数据 为 : ") ; 

09 for (i=0;i<8;1++) 

10 printf("%3d",data[il); 

11 printtt"\n"ys 

12 

13 for (i=7;i>=0;i--) /* 扫 手 次 数 */ 

14 { 

15 for (j=0;j<i;j++) /* 比 较 、 交 换 次 数 */ 
16 { 

17 if (data[j]>data[j+1]) /* 比较 相 邻 两 数 ， 帮 第 一 个 数 较 大 则 交换 */ 
18 { 

19 tmp=data[j]; 

20 data[j]=data[j+1]; 

21 data[jJ+1]=tmp; 

22 1 

23 } 

24 printf ("第 sd 座 排 序 后 的 结果 是 : ", 8-i); V* 把 各 次 扫描 后 的 结果 打印 出 来 */ 
25 for (J=07J<87J++) 

26 printf("%3d",datal[Jj]l]); 

2 了 printf(™\n"),; 

28 } 

29 printf ("最 终 排序 的 结果 为 : ")， 

30 for (i=0;1i<8;1++) 

31 printf ("$%3d",datalil])},; 

32 printf(™\n™),; 

33 

34 system("pause"™"); 

3 return 0; 

36 } 


2 
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图 3-9 
3.3 ” 夺 拌 排 厅 法 


选择 排序 法 (Selection Sort) 也 算是 枚 淮 法 的 应 用 ， 碌 是 反复 从 未 排序 的 数列 中 取出 最 小 的 元 
系 ， 加 入 到 为 一 个 数列 中 ， 最 后 的 结果 即 为 已 排序 的 数列 。 选 择 排 序 法 可 使 用 两 种 方式 排序 ， 即 在 
所 有 的 数据 中 ， 硅 从 大 到 小 排序 ， 则 将 最 大 值 放 入 第 一 个 位 置 ; 大 从 小 到 大 排序 ， 则 将 最 大 值 放 入 
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最 后 一 个 位 置 。 例如, 一 开始 在 所 有 的 数据 中 挑选 一 个 最 小 项 放 在 第 一 个 位 置 (假设 是 从 小 到 大 排 
序 ) ， 再 从 第 二 项 开始 挑选 一 个 最 小 项 放 在 第 2 个 位 置 ， 以 此 重复 ， 直 到 完成 排序 为 止 。 

下 和 面 我 们 仍然 用 数列 (55,23,87,62,16〉 从 小 到 大 的 排序 过 程 来 说 明 选 择 排 友 法 的 演算 流程 。 
原始 数据 如 图 3-10 所 示 ， 排 序 过 程 如 图 3-11 到 图 3-14 所 示 。 


原始 值 : S5 C3) €7 62 


法 i 到 re. 


图 3-10 
( 和 有 先 找 到 此 数列 中 的 最 小 值 ， 并 与 数列 中 的 第 一 个 元 系 交 换 ， 如 图 3-11 所 示 。 


| 交换 | 
第 一 次 扫描 : (55 30@ 


Bg 


图 3-11 


从 第 二 个 值 开始 找 ， 找 到 此 数列 中 〈 不 包 合 第 一 个 ) 的 最 小 值 ， 骨 与 第 二 个 值 交 换 ， 如 图 
3-12 所 示 。 


第 二 次 扫描 : 16 7 62 


图 3-12 


@) 从 第 三 个 值 开始 找 ， 找 到 此 数列 中 不 包含 第 一 、 二 个 ) 的 最 小 值 ， 再 与 第 三 个 值 交 换 ， 
如 图 3-13 所 示 。 


第 三 次 扫描 : 16) 23 62 


网 多 多 @ 


图 3-13 


从 第 四 个 值 开始 找 ， 找 到 此 数列 中 (不 包含 第 一 、 二 、 三 个 ) 的 最 小 值 ， 再 与 第 四 个 值 交 
换 ， 如 图 3-14 所 示 。 
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第 四 次 扫描 : 416 23 55 


418) 2 9 6z 87 


图 3-14 
【范例 程序 : CH03_02.c】 
设计 一 个 C 程序 ， 并 使 用 选择 排序 法 对 以 下 数列 进行 排序 : 
1 .25,. 39.27.12,.8.45.63 
01 #include <stdio.h> 
02 #include <stdlib.h> 


03 void select (int 大 ) ; /* 再 明 排 序 法 子 程序 */ 
04 VolId showdata (int *),， /* 再 明 打 印 数 组 子 程序 */ 


06 int main() 

07 { 

08 int data[8]={16,25,39,27,12,8,45,63}; 
09 printf (" 原 妨 数据 为 : "); 

10 

11 showdata (data) } 

1 printf ("---------- -一 一- ----------------------\n") ; 
1 3 select (data); 

14 printf ("最 终 排 序 的 结果 为 : ")， 

15 showdata (data) } 

16 

17 return 0; 

18 } 

19 void showdata (int datal[l]) 

20 { 

21 int 工 ; 

22 for (i=0;i<8;i++) 

23 printf("$%3d",datal[il),; 

24 printf(™\n"),; 

25 } 

26 

27 void select (int data[]) 

28 { 

了 9 int 1IrJvrtmp:; 

30 for (i=0;i<7;i++) /x 扫 描 5 放 *V/ 

31 { 

32 for (j=i+1;3j<8;jJ++)  Vx 从 i+l 比较 起 ， 比 较 5 次 */ 
33 { 

34 if (data[i]>data[j]) /* 比 较 第 i 个 和 第 jj 个 元 系 */ 
35 { 

36 tmp=data[1i]; 

37 data[il=data[j]; 

38 data[j]=tmp; 

39 } 

40 } 


41 showdata (datal) ; 
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16 25 39 27 12 8 45 03 


10 12 45 
16 45 
45 45 
27 45 
39 45 
39 45 
39 45 


8 


Process exited after 0.03889 seconds with return value 0 


请 按 任 意 键 继续 ，. 


图 3-15 
3.4“ 插 和 人 排序 法 


插入 排序 法 (Insert Sort) 是 将 数组 中 的 元 系 巡 一 与 已 排序 好 的 数据 进行 比较 ， 先 将 前 两 个 元 
系 先 排 好 ， 青 将 第 三 个 元 系 插 入 适当 的 位 置 ， 也 就 古 襄 这 三 个 元 系 仍 然 是 已 排序 好 的 接 看 将 第 四 
个 元 系 加 入 ， 单 复 此 步 又 ， 和 直到 排序 完成 为 止 。 可 以 看 作 是 在 一 串 有 序 的 记录 R1,R2.….,R; 中 ， 插 入 
新 记录 R， 使 得 it1 个 记录 排序 妥当 。 

下 和 面 我 们 仍然 用 数列 (55,23,87,62,16) 从 小 到 大 的 排序 过 程 来 说 明 插 入 排序 法 的 演算 流程 。 
在 图 3-16 中 ， 在 步骤 二 以 23 为 基准 与 其 他 元 率 比 较 后 ， 将 其 放 到 适当 位 置 (55 的 前 面 ) ， 步 又 
三 是 将 87 与 其 他 两 个 元 系 比 较 ， 接 看 62 在 比较 完 前 三 个 数 后 插 到 87 的 前 面 ， 以 此 类 推 ， 将 最 后 
一 个 元 系 比较 完 后 束 完 成 了 排序 。 


从 小 到 大 排序 : 
步骤 一 69》 
zc 一、 
上 和 R49 今 


步 难 二 《3 6 
YY 和 


步 骏 匹 6 5 > 
[二 二 A Pa pa A 
完成 排序 人 46 >》 《> 《> @7 
| bd ed bd v 写 
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图 解 算法 : 使 用 C 语言 


【 沧 例 程序 : CH03_03.c】 
设计 一 个 C 程 序 ， 输 入 以 下 的 数列 ， 并 使 用 插入 排序 法 对 它们 进行 排序 : 


Tg I 


#include <stdio.h> 

#define SIZE 8 /* 定 义 数组 大 小 */ 

void inser (int *); /x 声 明 插 入 排序 法 子 程序 */ 
void showdata (int *); Vx* 声 明 打 印 数组 子 程序 */ 
void inputarr (int *,int); V* 声 明和 输入 数组 子 程序 */ 


int main (void) 


{ 
int datal[lSIZE]; 
inputarr (data, SIZE); /* 把 数组 名 及 数组 大 小 传 给 子 程序 */ 
printf ("您 输入 的 原始 数据 是 : ") ; 
showdata (data); 
inser(data);} 
printf ("最 终 排 序 的 结果 为 :")，; 
showdata (data),; 
system("pause"),; 
return 0; 
} 
void inputarr(int datal[l],int size) 
{ 
int 1， 
for (i=0;i<size;it++) /* 利 用 循环 输入 数组 数据 */ 
{ 
printf ("请 输入 第 sd 个 元 素 ，", i+1) ; 
scanf ("%d", &dQata[1I]) ; 
} 
| 
void showdata (int datal[]) 
{ 
int 工 ， 
for (i=0;1i<SIZE;1++) 
printf("%3d",data[i]);  /* 打 印 数组 数据 */ 
printf(t™ rn" 
} 
void inser(int data[l]) 
{ 


int i; /xi 为 扫描 次 数 */ 

int /* 以 jj 来 定位 比较 的 元 聂 */ 

int tmp;  /*tmp 用 来 暂 存 数据 */ 

for (i=1;i<SIZE;i++) /* 殷 描 循 环 次 数 为 STIZFE-1*/ 


{ 
tmp=data [i]; 
j=i-1; 
while (j>=0 && tmp<data[j]) /V* 如 果 第 2 个 元 际 小 于 第 1 个 元 素 */ 
{ 
data[j+1]=data[j]; /* 束 把 所 有 元 系 往 后 推 一 个 位 置 */ 
了 一 一 ; 
} 


0 /* 最 小 的 元 素 放 到 第 1 个 位 置 */ 
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printf ("第 %d 次 扫描 : ", i)，; 
showdata (data);} 


请 输入 
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图 3-17 


3.5 ” 厦 尔 排 厚 法 


我 们 知道 当 原 始 记 录 的 键 值 大 部 分 已 排 好 友 的 情况 下 插入 排序 法 会 非 第 有 效率 ， 因 为 它 不 需 
要 执行 太 多 的 数据 搬移 操作 。“ 希 尔 排 序 法 ”是 D.L. Shell 在 1959 年 7 月 所 发 明 的 一 种 排序 法 ， 
可 以 减少 插入 排序 法 中 数据 搬移 的 次 数 , 以 加 速 排序 的 进行 。 排 序 的 原则 是 将 数据 区 分 成 特定 间隔 
的 几 个 小 区 块 ， 以 插入 排序 法 排 完 区 块 内 的 数据 后 再 渐渐 减少 间隔 的 距离 。 
下 面 我 们 用 数列 (63,92,27,36,45,71,58,7〉 从 小 到 大 的 排序 过 程 来 说 明 希 尔 排 友 法 的 演算 流程 
(参考 图 3-18~ 图 3-23) 。 数 据 排序 前 的 初始 顺序 如 图 3-18 所 示 。 


、 避 AAAA A 


图 3-18 


Q@ 首先 将 所 有 数据 分 成 Y (8 div 2) 份 ， 即 天 4， 称 为 划分 数 。 注 意 ， 划 分 数 不 一 定 是 2， 质 
数 最 好 ， 但 为 了 方便 计算 ， 我 们 习惯 选 2。 因 此 ， 一 开始 的 间隔 设置 为 82， 如 图 3-19 所 示 。 
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@) 如 此 就 可 以 得 到 4 个 区 块 ， 分 别 是 (63，45)(92，71)(27，58)(36，7)， 再 分 别 用 插入 排序 法 
排序 为 (45，63)(71，92)(27，58)(7，36)。 在 整个 队列 中 ， 数 据 的 排列 如 图 3-20 所 示 。 


45) 7)) 27 7) 69 92 58 
图 3-20 


@) 接着 缩小 间隔 为 (8/2)/2， 如 图 3-21 所 示 。 


图 3-21 
再 分 别 用 插入 排序 法 对 (45, 27, 63, 58)(71, 7, 92, 36) 进 行 排序 ， 得 到 如 图 3-22 所 示 的 结果 。 
{A pc 


2 7) 45 36 58 71) 63 92 


图 3-22 


(5) 再 以 ((8/2)2)2 的 间距 进行 插入 排序 ， 即 对 每 一 个 元 系 进 行 排序 ， 得 到 如 图 3-23 所 示 的 结 
果 。 


SDEOYVYYY 


3-23 
【 汇 例 程序 : CH03 04.c]】 
设计 一 个 C 程序 ， 并 使 用 希 尔 排序 法 对 以 下 数列 进行 排序 : 


16,25,39,27,12,8,45,63 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#define SIZE 8 


void shell (int *,int); /* 声 明 排 序 法 子 程 序 */ 


void showdata (int *);  /* 声 明 打 印 数 组 子 程序 */ 


int main (void) 


int datalSIZE]={16,25,39,271,12,8,45,03}; 


11 
12 
1]3 
1]4 
15 
16 
1 7 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
29 
26 
217 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
3 
36 
31 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
3 
D2 
3 
D4 
5 
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printf ("原始 数据 是 : "); 

showdata (data),;} 
ee 
shell (data, SIZE),， 

printf ("最 终 排 序 的 结果 为 : "); 

showdata (data),; 

system("pause"),; 

return 0; 


} 


void showdata (int data[]) 
{ 
int 工 ; 
for (i=0;1i<SIZE;1++) 
printf("%3d",datal[lil); 
让 工人 
} 


void shell(int datal[l,int size) 
{ 
int 工 ; /*i 为 扫 摘 次 数 */ 
In 3 /* 以 j 来 定位 比较 的 元 素 */ 
int k=1; /*k 打印 计数 */ 
int tmp; /*tmp 用 来 暂 存 数据 */ 
int jmp; /* 设 置 间距 位 移 量 */ 
jmp=size/2; 
while (jmp != 0) 
{ 
for (i=Jmp ;i<size ;1++) 
{ 
tmp=data[1il]; 
J]=1-Jmp; | 
while (tmp<data[j] && j>=0) /* 插 入 排序 法 */ 
{ 
data[j+jmp] = daata[]]:; 
J]=J-Jjmp; 
} 
data[jmp+j ] =tmp; 
} 
printf ("第 sd 放 的 排序 结果 : ", k++)， 
showdata (data); 
Drintll"=——— 人 a 
jmp=jmp/2; /* 控 制 循 环 数 */ 


51 


52 | 图 解 算法 : 使 用 C 语言 


16 25 39 27 12 8 45 63 


Process exited after Q. 1631 seconds with return value U 


请 按 任意 键 继续 . . . = 


图 3-24 
3.6 合并 排 厅 法 


合并 排序 法 (Merge Sort) 是 针对 已 排序 好 的 两 个 或 两 个 以 上 的 数列 (或 数据 文件 ) ， 刀 过 合 
并 的 方式 将 其 组 合成 一 个 大 的 且 已 排 好 友 的 数列 (或 数据 文件 ) ， 步 又 如 下 : 


(1) 将 NN 个 长 度 为 1 的 键 值 成 对 地 合并 成 N/2 个 长 度 为 2 的 键 全 组 。 
(2) 将 NA2 个 长 度 为 2 的 键 值 组 成 对 地 合并 成 W4 个 长 度 为 4 的 键 值 组 。 
(3) 将 键 值 组 不 断 地 合并 ， 百 到 合并 成 一 组 长 度 为 N 的 键 值 组 为 止 。 


下 面 我 们 用 数列 (38,16,41,72,52,98,63,25 ) 从 小 到 大 的 排序 过 程 来 说 明 合并 排序 法 的 基本 演算 
流程 ， 如 图 3-25 所 示 。 


38、16、41、72、52、 98.、63.、25 SN 
16、 38|.[41 、 72.52、98|.25、63 \N 
16、38、41、72|.25、52、63、98 


16*、 25*… 38 41、52、 63、 /2、98 


OD) 


图 3-25 


上 面 展 示 的 是 一 种 比较 简单 的 合并 排序 ， 又 称 为 2 路 (2-way) 合并 排序 ， 主 要 是 把 原来 的 数 
列 视 作 个 已 排 好 序 且 长 度 为 1 的 数列 ， 再 将 这 些 长 度 为 1 的 数列 两 两 合并 ， 结 合成 W2 个 已 排 
好 序 且 长 度 为 2 的 数列 ; 同样 的 做 法 , 再 按 序 两 两 合并 , 合并 成 W4 个 已 排 好 序 且 长 度 为 4 的 数列 ， 
以 此 类 推 ， 最 后 合并 成 一 个 已 排 好 友 且 长 度 为 N 的 数列 。 

现在 将 排序 步 又 整理 如 下 : 


ED 将 NN 个 长 度 为 1 的 数列 合并 成 N/2 个 已 排序 妥当 且 长 度 为 2 的 数列 。 

人 ES02 将 V2 个 长 度 为 2 的 数列 合并 成 N4 个 已 排序 妥当 且 长 度 为 4 的 数列 。 
人 03 将 N/4 个 长 度 为 4 的 数列 合并 成 N/8 个 已 排序 妥当 且 长 度 为 8 的 数列 。 
04 将 N/2” 个 长 度 为 2” 的 数列 合并 成 W2 个 已 排序 妥当 且 长 度 为 2 的 数列 。 
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3.7 ”快速 排序 法 


快速 排 厅 (Quick Sort) 是 由 C. A. R. Hoare 提出 来 的 。 快 速 排序 法 又 称 分 割 交 换 排 序 法 ， 是 目 
前 公认 的 最 佳 排序 法 ， 也 是 使 用 “分 而 治之 ” (Divide and Conquer) 的 方式 ， 会 先 在 数据 中 找到 
一 个 虚拟 的 中 间 值 , 并 按 此 中 间 值 将 所 有 打算 排序 的 数据 分 为 两 部 分 。 其 中 小 于 中 间 值 的 数据 放 在 
左边 , 而 大 于 中 间 值 的 数据 放 在 右边 , 再 以 同样 的 方式 分 别处 理 左 右 两 边 的 数据 , 直到 排序 完 为 止 。 
操作 与 分 割 步骤 如 下 : 

假设 有 n 项 记录 尺 , RPR， 其 键 值 为 天 KK3 天。 
和 01 先 假设 K 的 值 为 第 一 个 键 值 。 
人 2 从 左 向 右 找 出 键 值 K,， 使 得 Kj>K。 
人 3 从 右 向 左 找 出 键 值 KK ， 使 得 K<K。 
《4 若 沁 ， 则 护 与 态 互 换 ， 并 回 到 步骤 02。 
人 05 若 i=j, 则 KK 与 KK 互 换 ， 并 以 j 为 基准 点 分 割 成 左 、 右 两 部 分 ， 然 后 针对 左 、 右 两 
边 执 行 步骤 01~05， 和 直到 左边 键 值 等 于 右边 键 值 为 止 。 

下 面 示范 使 用 快速 排序 法 对 数据 进行 排序 的 过 程 ， 原 始 数据 参考 图 3-26。 
R1 Re BR3 R4 RS R6 RAR8 R9 R10 
BS dD dd Cs C9 dy Ca dD Es 3 
K=35 i J 

图 3-26 

人 ED) 因为 i， 所 以 交换 KK, 与 太 ， 如 图 3-27 所 示 ， 然 后 继续 进行 比较 。 


ay 3510 23 3 79 12 62 18 61 42 


i j 
图 3-27 

E202 因为 过， 所 以 交换 已 与 K， 如 图 3-28 所 示 ， 然 后 继续 进行 比较 。 

89 (0 Ca 人 (930262 9 6 必 

二 全 

图 3-28 

G703 因为 i=j， 所 以 交换 KK 与 ,并 以 j 为 基准 点 分 割 成 左 、 右 两 部 分 ， 如 图 3-29 所 示 。 


@OO000 O00 


图 3-29 


经 过 上 述 几 个 步 又 , 大 家 可 以 将 小 于 键 值 K 的 数据 放 在 左边 ; 将 大 于 刍 值 K 的 数据 放 在 右边 。 
按照 上 述 排 序 过 程 ， 对 下 、 右 两 部 分 分 别 排序， 过 程 如 图 3-30 所 示 。 


图 解 算法 : 使 用 C 语言 


@OOO@O@@ 


9 (9 (aa eg Cs 


Sy dO (dg (dB 3 


图 3-30 


【范例 程序 : CH03 05.c]】 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 


void inputarr (int*, int),; 
vold showdata (1Intx* Int) ; 
volid quick(int*,int,int,int),; 
int process = 0; 
int main (void) 
{ 
int size,data[100]={0}; 
srand( (unsigned)time (NULL) ) ; 
printf ("请 输入 数组 大 小 (100 以 下 ) : ") ; 
scanf ("%d", &silze);} 
printf ("您 输入 的 原始 数据 是 : ")，; 
inputarr (data,size),; 
showdata (data,size);} 
quick(data,size,0,9);，; 
printf ("\n 最 终 的 排序 结果 为 :") ; 
showdata (data, size),; 
system("pause™); 
return 0; 
| 
void inputarr (int data[],int size) 
| 
int 1» 
for (i=0;i<size;it++) 
data[il]l=(rand()%®99)+1;} 
} 
void showdata(int data[],int size) 
{ 
int 工 ; 
for (i=0;i<size;i+t++) 
printf("$%3d",datal[il); 
printf ("\n"); 


} 
void quick(int dl[ll,int size,int J]f,int 
{ 

1nt LI]rtmp; 


Sy 


G3 


35 


35 


35 


rg) 


设计 一 个 C 程序 ， 使 用 快速 排序 法 将 输入 的 数 季 进行 排序 。 


79 
79 
79 
42 | 


Sd 


.| 


Dj 
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be 


62 


42 | 
42 | 
42 | 


29] 


79 


int lf idx; 
int rg idx; 
工科 全 本; 


1f(1lf<rg) 


{ 


step2: 


lf idx=1f+1; 
rg ldx=rg; 


第 3 草 排序 算法 


/*1 :第 一 个 键 值 为 d[1f]*/ 


printf(" [排序 过 程 $Sd]=> ",process++)， 


for (t=0;t<size;t++) 

printf ("|[%S2d] 
printf(™\n"),; 
for (1=1f+1l;1<=rg;1++) 
{ 

if(d[il]>=d[1l1f]) 

{ 


lf idx=i; 
break; 

} 

lf idxt++; 


} 
for (j=rg;j>=1f+1;]j--) 
{ 

if (d[j]<=d[1f]) 

{ 


rg idx=]; 
break; 

} 

rg ldx--; 


} 
if (lf idx<rg idx) 
{ 
tmp = d[lf idx|]; 


[七 | 


/*2; 从 左 回 右 找 出 一 个 键 值 大 于 da[1f] 者 */ 


/*3: 从 石 回 左 找 出 一 个 键 值 小 于 a[1f] 者 */ 


/*4-1: 大 1f idx<rg idx*/ 
/* 则 gd[1f idx] 和 dgd[rg idx] 互 换 */ 


d[lf idx] = dl[rg idx]; 


d[rg idx] = tmp; 
goto step2; 
} 
if (lf idx>=rg 1idx) 
{ 
tmp = d[lf]; 


d[1f] = d[rg idx]; 


d[rg idx] = tmp; 


/*4-2: 并 继续 执行 步骤 2*/ 


/x*5-1: 右 LIf idx 大 于 等 于 rg idx*/ 
/* 则 将 d[1f] 和 d[rg idx] 互 换 */ 


/*5-2: 并 以 rg idx 为 基准 点 分 成 左右 两 部 分 */ 


/* 以 递归 方式 分 别 为 左右 两 部 分 进行 排序 */ 


Guick(tdrsizer1It，rg idx-1); 


quick(d,size,rg idx+1rg) ; 


/* 直 至 完成 排序 */ 
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56 | 图 解 算法 : 使 用 C 语言 


10 
76 80 39 16 82 77 12 攻 58 
] [80] 77] 
[80] [77] 
[16] [77] 
[16] : I77| | 
[39] [4 Ww 
] 
] 
] 


[39 | [77 
L 39 | | [77 
[39] ) [77 
[39] [77 


: 12 10 37 4 38 /0 77 80 B82 88 


图 3-31 


3.8 基数 排序 法 


基数 排序 法 与 我 们 之 前 所 讨论 的 排 夺 法 不 太一 样 ， 并 不 十 要 进行 元 系 之 间 的 比较 操作 ， 
属于 一 种 分 配 模式 排序 方式 。 

基数 排 友 法 按 比 较 的 方 同 可 分 为 最 局 位 优先 (Most Significant Digit First，MSD ) 和 最 低位 优 
先 (Least Significant Digit First，LSD) 两 种 。MSD 法 是 从 最 左边 的 位 数 开 始 比 较 的 ， 而 LSD 则 是 
从 最 右边 的 位 数 开 始 比 较 的 。 和 直接 看 下 面 最 低位 优先 (LSD ) 的 例子 , 便 可 清楚 地 知道 其 工作 原理 。 

在 下 面 的 范例 中 ， 我 们 以 LSD 将 三 位 数 的 整数 数据 加 以 排 夺 〈 按 个 位 数 、 十 位 数 、 白 位 数 来 
进行 排序 ) 。 原 始 数 据 如 下 : 


GTI01 把 每 个 整数 按 个 位 数字 放 到 列表 中 。 
Tagz |" | 57 ls | 


95 68 


合并 后 成 为 : 


wm To 


CT02 把 每 个 整数 按 十 位 数字 放 到 列表 中 。 
中 国 本 面 国 国 四 四 园丁 国 


合并 后 成 为 : 


Tl ls [wl [el lm lo 
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G3703 把 每 个 整数 按 百 位 数字 放 到 列表 中 。 


ln 


【范例 程序 : CH03_06.c】 


设计 一 个 C 程序 ， 目 行 输入 数值 数组 的 个 数 并 输入 这 些 数值 ， 青 使 用 基数 排序 法 对 这 组 输入 
数值 进行 排序 。 


01 /* 基数 排序 法 ， 从 小 到 大 排序 */ 
02 #include <stdio.h> 

03 #include <stdlib.h> 

04 #include <time.h> 


05 void radix (int *,int);/* 基数 排序 法 子 程序 */ 


06 void showdata (int *,1int),; 

07 void inputarr (int *,int),; 

08 int main (void) 

09 { 

10 int size,data[l100]={0}; 

11 printf ("请 输入 数组 大 小 (100 以 下 ) : ") ; 
12 scanf ("%d", &slize);} 

13 printf ("您 输入 的 原始 数据 是 : \n")， 
14 inputarr (data,size); 

15 showdata (data,size); 

16 radix (data,size),; 

17 system("pause"),; 

18 return 0， 

19 } 

20 void inputarr (int data[],int size) 
21 { 

22 了 和 七 工艺 

23 srand( (unsigned)time (NULL) ) ; 
24 for (i=0;i<size,;i+t++) 

25 data[i]=(rand()%999)+1;/* 设 置 data 值 最 大 为 3 位 数 */ 
26 } 

27 void showdata (int datal[ll,int size) 
28 { 

29 int 工 ; 

30 for (i=0;i<size;i+t++) 

31 printf("%od",datalil]),; 

32 printf (™\n™),; 

号 } 


34 void radix(int data[l],int size) 


58 | 


=- 


图 解 算法 : 使 用 C 语言 


nt TJ]rknrim 
for (n=1;n<=100;n=n*10)/*n 为 基数 ， 从 个 位 数 开始 排 厅 */ 
{ 


int tmp[10] [100]={0};/* 设 置 暂 存 数组 ，[0~9 位 数 ] [数据 个 数 ]， 所 有 内 容 均 为 0 */ 
for (i=0;i<size;i++)/* 比 对 所 有 数据 */ 
{ 
m= (data[i]/n)%10;/* m 为 n 位 数 的 值 ， 如 36 取 十 位 数 (36/10)%10=3 */ 
tmp [m] [i]=data[i];/* 把 data[i] 的 值 暂 存 于 tmp 中 */ 


k=0， 
for (i=0;i<]10;i++) 


for (j=0;j<size;]J++) 
{ 
if(tmp[i]l][j] != 0)/* 因为 一 开始 设置 tmp ={0}， 故 不 为 0 者 即 为 */ 
{ /* data 暂 存 在 tmp 中 的 值 ， 把 tmp 中 的 值 */ 
data[k]=tmp[i][j]; /* 放 回 data[ ] 中 */ 
k++}; 


} 
} 
printf ("经 过 %3d 位 数 排序 后 : "yn) ; 


showdata (data, size);} 


10 823 986 /7/86 507 20 448 29 39 289 
507f 10 823 39 A448 267 29 9806 /786 289 
10 39 20 2719 289 448 S07 i786 823 986 


Process exited after 3/.92 seconds with return value 0 


请 按 任 孔 刍 继续 . . . = 


图 3-32 


珠 后 习 古 


. 排序 的 数据 是 以 数组 数据 结构 来 存储 的 。 在 下 列 排序 法 中 ， 哪 一 个 的 数据 搬移 量 最 大 ? 


(A) 冒 泡 排 序 法 (B) 选择 排序 法 (C) 插入 排序 法 


. 举例 说 明 合并 排序 法 是 个 为 稳定 排 厅 。 

. 竺 排序 的 键 值 为 20、5、37、1、61， 试 使 用 选择 排序 法 列 出 每 个 回合 排序 的 结果 。 
. 在 排序 过 程 中 ， 数 据 移 动 可 分 为 哪 两 种 方式 ? 试 说 明 两 者 之 间 的 优 务 。 

. 简 述 基数 排序 法 的 主要 特 氮 。 

.下列 客 述 正确 与 吾 ? 试 说 明 原 因 。 
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(1) 无 论 输 入 数据 为 何 ， 择 入 排序 的 元 际 比 较 总 次 数 都 会 比 冒 泡 排序 的 元 系 比 较 总 次 数 
少 。 


(2) 车 输入 数据 已 排序 完成 ， 再 利用 堆积 排序 ， 则 只 需 O(m) 时 间 即 可 完成 排序 。 其 中 ，n 为 
元 素 个 数 。 


在 数据 处 理 过 程 中 ， 能 否 在 最 短 的 时 间 内 碍 找到 所 需要 的 数据 是 值得 信息 从 业 人 员 关 心 的 一 
个 问题 。 所 请 便 找 (Search， 或 搜索 ) ， 征 指 从 数据 文件 中 找 出 满足 东 些 条 件 的 记录 ， 允 像 我 们 要 
从 文件 柜 中 找到 所 需 的 文件 〈《 见 图 4-1) 。 用 来 租 找 的 条 件 称 为 “ 键 ”《〈Key， 或 称 为 键 什 ) ， 融 
如 同 排序 所 用 的 键 值 一 样 。 注 意 ， 在 数据 结构 中 描述 算法 时 习惯 用 “查找 ”， 而 在 因特网 上 找 信息 
或 资料 时 习惯 用 “搜索 ”。 在 本 书 中 ，“ 查 找 ” 和 “搜索 ”可 以 互 换 ， 意 思 相 同 。 


图 4-1 


大 家 经 贡 使 用 的 搜索 引擎 所 设计 的 Spider 程序 (网 页 抓 取 程 序 息 虫 ) 会 主动 经 由 网 站 上 的 超 
链接 “ 疏 行 ”到 故 一 个 网 站 ， 收 集 每 个 网 站 上 的 信息 ， 并 收录 到 数据 库 中 ， 这 惑 必 须 依 赖 不 同 的 得 
找 算法 来 进行 。 

此 外 ， 通 利 判 断 一 个 查找 算法 的 好 坏 主 要 由 其 比较 次 数 及 碍 找 所 再 时 间 来 判断 。 哈 布 法 
(Hashing) 义 可 称 为 散 列 法 ， 任 何 明 过 哈 硕 但 找 的 数据 痢 不 需要 经 过 事先 的 排 厅 ， 也 就 古 襄 这 种 
查找 可 以 直接 且 快 速 地 找到 键 值 所 存放 的 地 址 。 一 般 的 查找 技巧 主要 是 通过 各 种 不 同 的 比较 方法 来 
查找 所 要 的 数据 项 , 反观 哈 布 法 则 是 直接 通过 数学 函数 来 获 取 对 应 的 存放 地 址 , 因此 可 以 快速 地 找 
到 所 要 的 数据 。 
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4.1 负 见 奏 找 算法 的 介绍 


计算 机 得 找 数据 的 优点 是 快速 ， 但 是 当 数 据 量 很 庞大 时 ， 如 何在 最 短 时 间 内 有 效 地 找到 所 需 
数据 则 是 一 个 相当 重要 的 谋 题 。 影 啊 和 查找 时 间 长 短 的 主要 因 半 有 算法 、 数 据 存 储 的 方式 及 结构 。 焉 
找 和 排序 法 一 样 , 如 果 是 以 查找 过 程 中 被 查找 的 表格 或 数据 是 否 变 动 来 分 类 , 那么 可 以 分 为 静态 得 
找 〈Static Search) 和 动态 查找 (Dynamic Search) 。 

静态 查找 是 指数 据 在 得 找 过 程 中 不 会 有 添加 、 删 除 或 更 新 等 操作 ， 例 如 符号 表 得 找 就 属于 一 
种 况 态 得 找 。 动 态 得 找 是 指 所 查找 的 数据 在 查找 过 程 中 会 经 钊 性 地 添加 、 删 除 或 更 新 。 例 如 ， 在 网 


络 上 查找 数据 就 是 一 种 动态 查找 ， 如 图 4-2 所 示 。 查 找 的 操作 和 算法 有 关 ， 具 体 进 行 的 方式 和 所 选 
拌 的 数据 结构 有 很 大 的 关联 。 下 面 束 以 几 种 弟 见 的 查找 算法 来 说 明 这 些 关 联 。 


一 


Cams 


4.1.1 ”顺序 搜索 法 


顺序 查找 法 义 称 线性 查找 法 ， 是 一 种 比较 简单 的 查找 法 。 它 是 将 数据 一 项 一 项 地 按 顺 友 逐 个 
得 找 ， 所 以 不 管 数据 顺序 如 何 ， 都 得 从 头 到 尾 通 爵 一 次 。 该 方法 的 优点 是 文件 在 查找 前 不 需要 进行 
任何 处 理 与 排序 ， 缺 点 是 得 找 速 度 比较 慢 。 如 果 数 据 没 有 
章 复 ， 找 到 数据 束 可 中 止 查找 ， 那 么 在 最 大 情况 下 是 未 找 
到 数据 ， 需 要 进行 n 次 比较 ， 最 好 情况 下 则 是 一 次 就 找到 
数据 ， 只 需要 1 次 比较 。 

现在 以 一 个 例子 来 说 明 ， 假 设 已 有 数列 74、53、61、 
28、99、46、88， 阁 要 查找 28， 则 需要 比较 4 次 ; 若 要 查 
找 74， 则 仅 需 要 比较 1 次 ; 大 要 查找 88， 则 需要 查找 7 次 ， 
这 表示 当 查 找 的 数列 长 度 n 很 大 时 ， 利 用 顺 友 查找 是 不 太 
适合 的 ， 它 是 一 种 适用 于 小 数据 文件 的 查找 方法 。 在 日 第 
生活 中 ， 我 们 经 常会 使 用 到 这 种 查找 方法 ， 例 如 我 们 想 在 
衣柜 中 找 衣 服 时 ， 通 第 会 从 柜子 最 上 方 的 抽 屠 逐 层 寻找 ， 
如 图 4-3 所 示 。 


62 | 图 解 算 法 : 使 用 C 语言 


【 汇 例 程序 : CH04_01.c】 
设计 一 个 C 程序 ,生成 1~150 之 间 的 80 个 随机 整数 ,然后 实现 顺序 僵 找 法 的 过 程 并 显示 具体 
但 找 步 又 。 


01 #include <stdio,.h> 
02 #include <stdlib.h> 


03 

04 int main( ) 

05 { 

06 int i,j,find,val=0,data[80]={0}; 

07 for (i=0;i<80;1i1+t+) 

08 data[il]=(rand()%150+1),，; 

09 while (val!=-1) 

10 { 

11 find=0;} 

12 printf (" 请 输入 要 碍 找 的 键 值 (1-150) ， 输 入 -1 离开 : ") 
13 scanf ("%d",é&val),;} 

14 for (i=0;i<80;1++) 

15 { 

16 if (datal[lil]==val) 

17 { 

18 printf ("在 第 $3d 个 位 置 找到 键 值 [%$3d]\n",i+1,data[i]); 
19 于 工科 局 十 十 ; 

20 | 

21 } 

22 if (find==0 g&é& val !=-1) 

23 printf("###### 没 有 找到 [名 3Q] ######\n", val); 
24 } 

25 printf ("所 有 数据 为 : \n")， 

26 for (i=0;1i<10;1++) 

21 { 

28 for (j=0;]jJ<8;jJ++) 

29 printf("%2d[%3d] ",i*8+]j+l, data[i*8+]j]); 
30 printf(™\n"),; 

31 } 

32 system("pause"),; 

33 return 0; 

34 } 


输入 -1 离开 : 100 


输入 -1 离开: 120 
5 个 位 置 找到 键 值 p20 


aot4d 没 到 |100] 56 


2[ 18] 
10[ 15] 
18[ 93] 
26L 83] 
34[139] 
42[112] 
50[119] 
58[142] 
66[107] 
74[130] 


请 按 任意 键 继 续 .. . 


Cad 
世故 
es 


4[101] 
12[ 96] 
20[ 37] 
28[117] 
36[113] 
44[ 34] 
52[ 45] 
60[ 29] 
68[ 93] 
76L 51j 


入 要 查找 的 委 值 1-150)， 输入 -1 离开 : -1 


5[120j 
13[ 32] 
21[142 | 
29[ 69] 
37[ 18] 
45[124] 
53[113] 
61[ 17] 
69[ 65] 
77L 7] 


图 4-4 


6[125] 
14[ 28] 
22[ 55] 
30[ 96j 
38[ 50] 
46[ 15] 
54[ 58] 
62[ 36] 
70[149] 
78[ 52] 


79[ 94] 


第 4 章 查找 与 哈 希 算 法 | 63 


4.1.2 ”二 分 查找 法 


如 果 要 查找 的 数据 已 经 事先 排 好 序 了 ， 束 可 以 使 用 二 分 查找 法 来 进行 查找 。 二 分 查找 法 是 将 
数据 分 割 成 两 等 份 , 再 比较 键 值 与 中 间 值 的 大 小 。 如 果 键 值 小 于 中 间 值 ， 就 可 确定 要 查找 的 数据 在 
前 半 部 ， 否 则 在 后 半 部 ， 如 此 分 割 数 次 直到 找到 或 确定 不 存在 为 止 。 例 如 ， 己 排序 好 的 数列 为 
(2,3,5,8,9,11,12,16,18) ， 所 要 查找 值 为 11。 


GO 首先 与 中 间 值 〈 第 $ 个 数值 ) 9 比较 ， 如 图 4-5 所 示 。 


数列 内 容 


图 4-5 
@ 因为 11>9， 所 以 与 后 半 部 的 中 间 值 12 比较 ， 如 图 4-6 所 示 。 


由 列 内 容 


图 4-6 
(3) 因为 11 二 12， 所 以 与 前 半 部 的 中 间 值 11 比较 ， 如 图 4-7 所 示 。 


台 


数列 内 容 


图 4-7 
因为 11=11， 所 以 查找 完成 。 如 果 不 相 等 ， 则 说 明 找 不 到 。 
【范例 程序 : CH04 02.c】 
设计 一 个 C 程序 ,生成 1~150 之 间 的 50 个 随机 整数 ， 然 后 实现 二 分 查找 法 的 过 程 并 显示 具体 
查找 步骤 。 


#include <stdio .h> 
#include <stdlib.h> 


int maint() 
{ 
int i,jval=1,num,data[50]={0}; 
for (i=0;1i<50;1++) 
| 
data[i]=val.; 
valt+= (rand ()%5+1),， 
} 
while (1) 
{ 


num=0; 


printf ("请 输入 要 查找 的 键 值 (1-150)， 输 入 -1 结束: 


解 算 ; 去 : 使 用 C 语言 


scanf ("%d", VB ) ; 
if (val==-1) 
break; 
num=bin search (data,val),; 
1f (num==--1) 
Print 正 (" 提 # 非 间 并 没有 找到 [名 3d] 非 ####M\n",val); 


else 


printf ("在 第 %2d 个 位 置 找到 [%3d]\n",numt+1,data[num]); 


} 
printf ("所 有 数据 为 :\n")， 


for (i=0;»;i<5S;1i++) 


{ 
for (j=0;j<10;j++) 
Printf ("$3d-$-3d",1*10+]+1,data[i*10+]])， 
printf("™\n"); 
} 


printf ("\n"); 
System("Pause") ; 
return 0; 


} 
int bin searchl(int data[50] Int val) 
1 
int low,mid,high; 
low=0; 
high=49; 
printf ("正在 会 找 ...... ys 
while(low <= high &é& val !=-1) 
{ 


mid= (lowthigh) /2; 
if (val<data [midl]) 
{ 


printf ("%d 介 于 位 置 $q 的 值 [%3d] 和 位 置 $d 的 中 间 值 [%$3d] 之 间 ， 找 左 半边 


\n"™y val,lowt+l,data[low] ,midt+l,data[mid]); 
high=mid-1; 
} 
else if(val>data [midl]l) 
{ 


printf("%d 介 于 位 置 $d 的 中 间 值 [和 %3d] 和 位 置 $q 的 值 [s$3d] 之 间 ， 找 右 半 边 


nnyvalyrmid+l data[midl high+lv data[high]) ; 
low=m1id+]1; 
} 
else 
return mid,; 
} 


return -1: 
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， 输 入 -1 结束 : 58 


1] ph [ 72j 之 间 ， 找 左 半 边 
[ 39] 和 位 置 24 的 什 [ 68] 之 间 ， i 


a ts 
a 寺 因 输入 -=1 结 束 : 


2-3 3-0 4-11 5-12 6-17 7-22 8-20 9-30 10-33 
11-38 12-39 13-40 14-42 15-45 106-47 17-49 18-50 19-53 20-56 
21-58 22-00 23-05 24-68 29-12 Lo-15 21-178 28-80 29-82 30-80 
31-87 32-90 33-92 34-94 35-98 36-103 37-106 38-109 39-114 40-115 
41-120 42-124 43-126 44-129 45-133 40-137 47-142 48-144 49-146 50-150 


请 按 任 意 键 继续 .，.. 


4.1.3 ”插值 查找 ; 


插值 查找 法 (Interpolation Search〉 叉 称 为 插 补 查找 法 ， 是 二 分 查找 法 的 改进 版 。 它 是 按照 数 
据 位 置 的 分 布 ， 利 用 公式 预测 数据 所 在 的 位 置 ， 再 以 二 分 法 的 方式 渐渐 歇 近 。 使 用 皇 值 查找 法 是 假 
设 数 据 平均 分 布 在 数组 中 , 而 每 一 项 数据 的 将 中 相当 接近 或 有 一 定 的 距离 比例 。 插 值得 找 法 的 公 丈 
为 : 
key 一 datallow| 


M1d=low + 再 梧 本本 本 TS *( high - low ) 


其 中 ，key 是 要 查找 的 键 值 ，data[high]、data[low] 是 剩余 每 查找 记录 中 的 最 大 值 和 最 小 值 。 假 
设 数 据 项 数 为 n， 其 插值 查找 法 的 步骤 如 下 : 
GJ01 将 记录 从 小 到 大 的 顺序 设置 为 1, 2, 3,.….,n 的 编号 。 
2 令 low=1, high=n。 
03 当 low<high 时 ， 重 复 执行 步骤 04 和 步骤 05。 


04 今 


key 一 data[low] 


MI1d=]ow + | *( high - low ) 


5 若 key<keyvi 且 high#Mid-1， 则 令 high=Mid-1。 

ED 若 key= keywMia， 则 表示 成 功 查找 到 键 值 的 位 置 。 

人 07 若 key>keywid 且 low#Mid+1， 则 令 low=Mid+1。 
【范例 程序 ，CH04 03.c】 


设计 一 个 C 程序 ,生成 1~150 之 加 的 50 个 随机 整数 , 然后 实现 插 仁 便 找 法 的 过 程 并 有 显示 具体 


解 算法 : 使 用 C 语言 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int Interpolation (int*,int); 
int main (void) 


{ 


} 


int i,JjJ,val=1,num,datal[lS50]={0}; 
for (i=071i<2071++) 


{ 
datal[lil]=val; 
valt+= (rand () 委 D5 二 1) ; 
} 
while (1) 
{ 
muUm=D; 
Printf(" 请 输入 要 碍 找 的 键 值 (1-150) ， 和 输入 -1 结束 : ") ; 
scanf (" 委 加 "，&VTBT) ; 
if (val==-1) 
break,; 
num=Interpolation (data,val),; 
1f (num==-1) 
printf("##### 没有 找到 [名 3G] #####\n",val); 
else 
printf ("在 第 2d 个 位 置 找到 [%3d]\n",numt+1,data[num]); 
| 


printf ("所 有 数据 为 :\n")， 


for (i=0;i<5;1i++) 


{ 
for (]=07]<107] 二 +) 
printf ("3d-$-3d",1i*10+]J]+1,data[i*10+]])， 
printf(™\n"),; 
} 


system("pause"),;} 
return 0; 


int Interpolationl(int data[50],int val) 


{ 


int low,mid,high; 


low=0，; 

high=49,， 

printf fr 正在 但 找 ..。..。。 Ann) ; 

while(low<= high g&é& val !=-1) 
/* 插 值 法 公式 */ 


mid=lowt+((val-data[low])* (high-low)/ (data[lhigh]-data[llow])); 


if (val==data [midl]) 
return mid; 

else if (val < data [mid]) 

{ 


printf ("%d 介 于 位 置 $q 的 值 [s$3d] 和 位 置 $d 的 中 间 值 [%3d] 之 间 ， 找 左 半边 


Nnnyval lowt+l,data[low] ,mid+l1,data[mid]); 


high=mid-1; 
} 
else if(val > data[fmidl]l) 
| 


printf("sd 介 于 位 置 $q 的 中 间 值 [s$3d] 和 位 置 $q 的 值 [%3d] 之 间 ， 找 右 半边 


Annyrvalrmid+lydata[midl,high+ldata[high]) ，; 


low=mid+]1; 
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} 
} 


return -1，; 


Eo. 


储 2 7 的 位 宣 ! [ 78] 御 位 置 交 的 和 阅 全 78] 之 间 ， 找 克 六 议 
没有 找到 [ 76] 机 ## 
要 查找 的 键 值 (1-150) ， 输 入 -1 结束 : 50 


位 置 17 的 中 间 值 [ 49] 和 位 置 50 的 值 [150] 之 间 ， 找 右 半边 
吉 直 


草 找 的 键 值 人 I 人 输入 -1 结束 : 


2- 3 3-6 4-11 5-12 6-17 /7/22 8-260 9-30 10-33 
11-38 12-39 13-40 14-42 15-45 16-47 17-49 18-50 19-53 20-56 
21-58 22-00 23-05 24-608 25-72 20-15 21-718 28-80 29-82 30-86 
31-87 32-90 33-92 34-94 35-98 30-103 37-106 38-109 39-114 40-115 
41-120 42-124 43-126 44-129 45-133 40-137 4/-142 48-144 49-146 50-150 
请 按 任意 键 继续 ，.，. 


正直 
7 
7 
7 


图 4.9 
4.2 ”第 见 的 哈 项 法 简介 


险 希 法 是 使 用 哈 希 函 数 来 计算 一 个 键 值 (Key) 所 对 应 的 地 址 ， 进 而 建立 哈 希 表格 ， 然 后 依靠 
哈 希 函数 来 查找 各 个 键 值 存放 在 表格 中 的 地 址 ,查找 速度 与 数据 多 少 无 关 , 在 没有 碰撞 和 溢出 的 情 
况 下 一 次 读 取 即 可 完成 。 哈 希 法 还 具有 保密 性 高 的 特点 ， 因 为 不 事先 知道 哈 希 函 数 就 无 法 查找 到 数 
据 。 

选择 哈 希 函数 时 ， 要 特别 注意 不 宜 过 于 复杂 ， 设 计 原则 上 至 少 必 须 符合 计算 速度 快 与 碰撞 频 
率 尽 量 低 的 两 特点 ， 常 见 的 哈 希 算法 有 除 留 人 数 法 、 平 方 取 中 法 、 折 下 法 及 数字 分 析 法 ， 


4.2.1 除 留 余 数 法 


最 简单 的 哈 希 函数 是 将 数据 除 以 某 一 个 常数 后 取 余 数 来 当 索 引 。 例如， 在 有 13 个 位 置 的 数组 
中 ， 只 使 用 到 7 个 地 址 ， 值 分 别 是 12、65、70、99、33、67、48。 我 们 可 以 把 数组 内 的 值 除 以 13 
并 以 其 余数 作为 数组 的 下 标 〈 索 引 ) 。 


h(key)=key mod B 


在 这 个 例子 中 ， 我 们 使 用 的 B = 13。 建 议 大 家 在 选择 B 时 ，B 最 好 是 质数 。 所 建立 出 来 的 哈 
希 表 如 下 所 示 。 


68 | 铎 算法 : 使 用 C 语言 


下 面 我 们 以 除 留 余数 法 作为 哈 希 函数 ， 将 数字 323、458、25、340、28、969、77 存放 在 11 
个 存储 空间 中 。 

令 哈 希 国 数 为 h(key) = key mod B, 其 中 B=11, 日 为 一 个 质数 , 这 个 函数 的 计算 结果 介 于 0~10 
之 间 (包括 0 和 10) ， 则 h(323 六 4、h(4$8)=7、h(C25)=3、h(340)=10、h(28 六 6、h(969)=1、h(77)=0。 
所 建立 的 哈 希 表 如 下 有 所 示 。 


4.2.2 平方 取 中 法 


平方 取 中 法 与 除 留 余数 法 相当 类 似 ， 丈 是 先 计 算数 据 的 平方 ， 然 后 取 中 国 的 东 段 数字 作为 索 
引 。 下 和 面 我 们 用 平方 取 中 法 将 数据 存放 在 100 个 地 址 空间 中 ， 其 操作 步骤 如 下 : 

对 12、65、70、99、33、67、51 进行 平方 运算 ， 结 果 为 : 

144、4225、4900、9801、1089、4489、2601 


再 取 昌 位 数 和 十 位 数 作 为 键 什 ， 分 别 为 : 
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14, 22、 90、 80、 08、 48, 60 


上 述 数 列 中 的 7 个 数字 即 为 12、65、70、99、33、67、51 这 7 个 数 所 存放 到 100 个 存储 空间 
的 索引 键 (也 称 为 索引 值 ) ， 也 就 是 这 些 存储 空间 的 地 址 : 


厂 实 际 空间 介 于 0~9 (10 个 空间 ) ， 则 取 百 位 数 和 十 位 数 的 值 介 于 0 一 99 (共有 100 个 空间 ) ， 
所 以 我 们 必须 将 平方 取 中 法 第 一 次 所 求 得 的 键 值 再 压缩 1/110， 才 可 以 将 100 个 可 能 产生 的 值 对 应 
到 10 个 空间 ， 即 将 每 一 个 键 值 除 以 10 取 整 数 。 下 面 我 们 以 DIV 运算 符 作 为 取 整 数 的 除法 ， 可 以 


f(14 DIV 10)=12 f (1)=12 
f(22 DIV 10)=65 f (2)=65 
f(90 DIV 10)=70 f (9)=70 
f(80 DIV 10)=99 = 下 f (8)=99 
f(8 DIV 10)} =33 f (0)=33 
f(48 DIV 10)=6] f (4)=617 
f(60 DIV 10)=51 f (6)=51 


4.2.3 ”折合 法 


折 针 法 是 将 数据 转换 成 一 串 数字 后 ， 先 将 这 串 数 字 拆 成 几 个 部 分 , 然后 把 它们 加 起 来 ,计算 
出 这 个 键 值 的 Bucket Address〈 棚 地 址 ) 。 例 如 ， 有 一 个 数据 转换 成 数字 后 为 2365479125443， 
若 以 每 4 个 数字 为 一 部 分 ， 则 可 以 拆 分 为 2365、4791、2544、3。 将 这 4 组 数字 加 起 来 后 即 为 索 
引 值 : 


2305 
4791 
2344 
十 3 
9703 一 Bucket Address 〈 棚 地 址 ) 

在 折 登 法 中 有 两 种 做 法 。 像 上 例 那样 百 接 将 每 一 部 分 相 加 所 得 的 值 作为 Bucket Address 的 做 法 
称 为 “移动 折合 法 ”。 哈 大 法 的 设计 原则 之 一 是 降低 碰撞 ， 如 果 希 望 降 低 碰撞 的 机 会 ， 束 可 以 将 上 
述 每 一 部 分 数字 中 的 奇数 或 偶数 反 转 ， 再 相 加 以 得 到 Bucket Address， 这 种 改进 式 的 做 法 称 为 “ 边 
界 折 著 法 (Folding At The Boundaries) ”。 

请 看 下 面 的 说 明 : 


( 情况 一 : 将 偶数 反 转 。 
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2365 (第 1 个 是 奇数 ， 不 反 转 ) 

4791 (第 2 个 是 奇数 ， 不 有 反 转 ) 

4452 (第 3 个 是 偶数 ， 要 反 转 ) 
+ 3 (党 4 个 是 琳 数 ,不 反 转 ) 
11611 一 Bucket Address 


2 情 1? 元 二 将 奇数 反 转 o 


5632 (第 1 个 是 奇数 ， 要 反 转 ) 

1974 (第 2 个 是 奇数 ， 要 反 转 ) 

2544 (第 3 个 是 偶数， 不 反 转 ) 
+ 3 第 4 个 是 奇数 ， 要 反 转 ) 
10133 一 Bucket Address 


4.2.4 ”数字 分 析 法 

数字 分 析 法 适用 于 数据 不 会 更 改 且 为 数字 类 型 的 静态 表 。 在 决定 哈 希 函数 时 先 逐 一 检查 数据 
的 相对 位 置 和 分 布 情况 ， 将 重复 性 高 的 部 分 删除 。 例 如 ， 下 面 的 电话 号 码 表 除了 区 号 全 部 是 080 
外 注意; 此 区 号 仅 用 于 举例 ， 表 中 的 电话 号 码 也 不 是 实际 的 ) ， 中 间 3 个 数字 的 变化 不 大 。 假 设 


地 址 空间 的 大 小 zz-999， 我 们 必须 从 下 列 数 字 中 提取 合适 的 数字 ， 即 数字 不 要 太 集 中 ， 分 布艺 围 
较为 平均 《随机 度 高 )》 ， 最 后 决定 提取 最 后 4 个 数字 的 末尾 3 位 。 所 得 哈 布 表 如 下 所 示 。 


080-772-2234 he 080-772-2234 


080-772-4325 二 080-772-4325 


080-774-2604 080-774-2604 


080-772-46531 


080-774-2285 


080-772-2101 


080-774-2699 


080-772-2694 


看 完 上 面 几 种 哈 希 函数 之 后 ， 相 信 大 家 可 以 发 现 ， 哈 希 函 数 并 没有 一 定 的 规则 可 寻 ， 可 能 是 
其 中 的 菜 一 种 方法 ， 也 可 能 同时 使 用 好 几 种 方法 ， 所 以 哈 布 法 般 第 被 用 来 处 理 数据 的 加 密 和 压缩 。 
但 是 ， 哈 希 法 经 第 会 过 到 “ 磁 撞 ”和 “ 沪 出 ”的 悄 况 ， 接 下 来 我 们 束 介 绍 如 果 志 到 这 两 种 情况 该 如 
何 解决 。 


第 4 章 查找 与 哈 希 算 法 | 71 


4.3” 磁 撞 与 溢出 问题 的 处 理 


在 蛤 希 法 中 ， 当 标识 符 要 放 入 某 个 桶 (Bucket， 哈 希 表 中 存储 数据 的 位 置 ) 时 ， 大 该 桶 已 经 满 
了 ， 束 会 友 生 次 出 《Overflow) ; 矿 外 哈 布 法 的 理想 情况 是 所 有 数据 经 过 了 哈 布 图 数 运算 后 都 得 到 不 
同 的 值 , 但 现实 情况 古 即使 所 有 关键 字段 的 值 部 不 相同 , 还 是 可 能 得 到 相同 的 地 址 ， 于 是 束 发 生 了 
人 盔 撞 (Collision〉 问题 。 因 此 ， 如 何在 碰撞 友 生 后 处 理 深 出 的 问题 就 显得 相当 和音 要 。 和 常见 的 处 理 算 
法 有 线性 探测 法 、 平 方 探测 法 、 再 哈 希 法 。 


4.3.1 线性 探测 法 


线性 探测 法 是 当 友 生 碰 撞 情况 时 ， 奢 该 索引 对 应 的 存储 位 置 己 有 数据 ， 则 以 线性 的 方式 同 后 
寻找 空 的 存储 位 置 ， 一旦 找到 位 置 就 把 数据 放 进 去 。 线 性 探测 法 通 第 把 蛤 希 的 位 置 视 为 环形 结构 ， 
如 此 一 来 大 后 和 面 的 位 置 已 被 填 满 而 前 面 还 有 位 置 时 ， 则 可 以 将 数据 放 到 前 面 。 

用 C 语言 来 表达 的 线性 探测 算法 如 下 : 

int creat tablel(int num,int *index) /* 创 建 哈 希 表 子 程序 */ 


{ 
int tmp; 
tmp=num% INDEXBOX; /* 哈 希 阔 数 = 数据 $INDEXBOX*/ 
while (1) 
| 
if (index[tmp]==-1) /* 如 果 数 据 对 应 的 位 置 是 空 的 */ 
{ 
index [tmp]=num; /* 则 直接 存 入 数据 */ 
break; 
} 
else 
tmp= (tmp+1) %INDEXBOX; /* 否 则 往 后 找 位 置 存 放 */ 
} 
} 


【范例 程序 : CH04_04.c】 
设计 一 个 C 程序 ， 以 除 留 余 数 法 的 哈 布 图 数 取 得 系 引 值 ， 再 以 线性 探测 法 来 存储 数据 。 


#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <time.h> 

#define INDEXBOX 10 /* 哈 希 表 最 大 元 素 */ 
#define MAXNUM 7 /* 最 大 的 数据 个 数 */ 


int maint{) 

{ 
int 1i,index[INDEXBOX],data [MAXNUM|,; 
srand ( (unsigned)time (NULL) ); /* 用 时 间 函 数 初 妨 化 随机 函数 */ 
printf ("原始 数组 值 ;: \n"); 


} 


图 解 算法 : 使 用 C 语言 


for (i1=0; 1<MAXNUM; i++) /* 起 始 数 据 值 */ 
data[i]=rand()%®20+1; 
for (i=0; i<INDFEXBOX; i++) /* 清 除 哈 希 表 */ 


index[i]l=-1; 
print data (data, MAXNUM) ;  /* 打 印 起 始 数据 */ 
printf(" 哈 希 表 的 内 容 : \n"); 
for (i=0; i<MAXNUM; i++) /* 建 立 哈 希 表 */ 
{ 
creat table(datal[il],index),; 
printf(" %2d =>",data[i]); /* 打 印 输出 单个 元 系 的 哈 希 表 位 置 */ 
print data (1ndex, INDEXBOX); 
} 
printf ("完成 的 哈 希 表 : \n")， 
Print data (index,INDEXBOX); /* 打 印 输 出 最 后 完成 的 结果 */ 
system("pause"),; 
return 0，; 


int print data(int *data,int max) /* 打 印 数组 子 程序 */ 


{ 


int creat tablel(int num,int *index) /* 创 建 哈 希 表 子 程序 */ 
{ 


int 工 ; 
printf ("\t"); 
for (i=0;i<max;1i++) 
printf ("[%2d] ",data[il]); 
printf{i™\n™)s 


int tmp; 
tmp=num%INDEXBOX; /* 哈 硕 图 数 = 数据 和 % INDEXBOX*/ 
while (1) 


if (index[tmp]==-1) /* 如 果 数 据 对 应 的 位 置 是 空 的 */ 
{ 
index [tmp]=num; /* 则 直接 存 入 数据 */ 
break; 
} 
else 
tmp= (tmp+1) %INDEXBOX; /* 人 否则 往 后 找 位 置 人 存放 *V 
} 
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4.3.2 ”平方 探测 法 


线性 探测 法 有 一 个 缺点 ， 就 是 类 似 的 键 值 经 常会 聚集 在 一 起 ， 因 此 可 以 考虑 以 平方 探测 法 来 
加 以 改善 。 在 平方 探测 法 中 ， 当 溢出 发 生 时 ， 下 一 次 查找 的 地 址 是 (fx)+7) mod B 与 (fx)-i) mod B， 
即 让 数据 值 加 或 减 i 的 平方 。 例 如 数据 值 key， 哈 希 函 数 及 


第 一 次 寻找 : 
第 二 次 寻找 : 
第 三 次 寻找 : 
第 四 次 寻找 : 
第 五 次 寻找 : 


第 nn 次 寻找 : 


key) 

(fkey)}+1’)%B 
(Akey)-1°)%B 
(fkey)+2°)%B 
(fkey)-2°)%B 


(Akey 灶 ((B-1)/2))%B， 其 中 B 必须 为 4j+3 型 的 质数 ， 且 1 二 i 志 (8-1)/2。 


4.3.3 ”再 哈 希 法 


册 哈 布 法 束 是 一 开始 和 匈 设 置 一 系列 哈 布 国 数 ， 如 果 使 用 第 一 种 哈 硕 国 数 出 现 盗 出 ， 束 改 用 第 
二 种 ， 如 果 第 二 种 也 出 现 效 出 ， 则 改 用 第 三 种 ， 一 直到 没有 友 生 济 出 为 止 。 例 如 ， 户 为 key%11， 
有 ;为 key*key，h 有 a 为 key*key%l11，h 为...... 

使 用 再 哈 希 法 处 理 下 列 数据 碰撞 的 问题 : 


681, A467, 633, 511, 100, 164, 4712, 438, 445, 366, 118,; 


其 中 ， 哈 大 函数 为 (此 处 m=13) : 
® f=h(key)= key MOD m: 

® f=h(key)= (key+2) MOD m:; 

® f=h(key)= (key+4) MOD m. 


说 明 如 下 : 


Q@ 使 用 第 一 种 哈 希 函数 h(key) = key MOD 13 所 得 的 哈 希 地 址 如 下 : 


681 一 > 5 
446 7 一 > 
B33 > 
a 
OU = 让 
164 一 > 
qi 
438 一 > 
445 一 > 
366 一 > 
1 一 


着 
[> 


站 上 加 心 
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@ 其 中 100、472、438 都 会 发 生 碰撞 ， 上 下 使 用 第 二 种 哈 希 函数 h(value+2)= (value+2) MOD 13 
进行 数据 的 地 址 安排 。 


100 一 > h(100+2)=102 mod 13=11 
472 一 > hd472+2)=4714 mod 13=6 
438 一 > h(438+2)=440 mod 13=11 


(3) 438 仍 发 生 碰 撞 问 题 ， 骨 使 用 第 三 种 哈 希 录 数 value+4)= (438+4) MOD 13 重新 进行 438 
地 址 的 安排 。 


438 一 > h(438+4)=442 mod 13=0 


经 过 三 次 再 哈 布 后 ， 数 据 的 地 址 安排 如 下 : 


1. 若 有 项 数据 已 排序 完成 ， 则 用 二 分 查找 法 查找 其 中 某 一 项 数据 的 查找 时 间 约 为 多 少 ? 
(A) OUlog 站 (B) O(n) (C) O(n’) (D) O(log2n) 
2. 使 用 二 分 查找 法 的 前 提 条 件 是 什么 ? 
3. 有 关 二 分 查找 法 ， 下 列 哪 一 个 叙述 是 正确 的 ? 
(A) 文件 必须 事先 排序 
(B) 当 排 序数 据 非 常 小 时 ， 其 时 间 会 比 顺 序 查找 法 慢 
CC) 排序 的 复杂 度 比 顺序 查找 法 要 高 
CD) 以 上 都 正确 


4. 用 哈 希 法 将 101、186、16、315、202、572、463 这 7 个 数字 存放 到 0~6 的 7 个 位 置 。 若 要 
存 入 1000 开始 的 11 个 位 置 ， 又 应 该 如 何 存 放 ? 
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5. 什么 是 哈 布 国 数 ? 试 使 用 除 留 余数 法 和 折 秸 法 以 7 位 电话 号 码 作 为 数据 进行 说 明 。 
6. 当 哈 布 国 数 fx) = 5x+4 时 ， 请 分 别 计 算 下 列 7 项 键 值 所 对 应 的 哈 希 人 HU: 
87 63 34 76 21 39 103 
7. 解释 哈 厦 函数 的 碰撞 。 


数组 与 链表 算法 


数组 与 链表 都 是 相当 重要 的 结构 化 数据 类 型 (Structured Data Type) ， 也 都 是 典型 线性 表 的 应 
用 。 线 性 表 可 应 用 于 计算 机 中 的 数据 存 人 备 结构 ， 按 照 内 存 存储 的 方式 基本 上 可 分 为 以 下 两 种 方 陈 。 

1. 静态 数据 结构 (Static Data Structure ) 

数组 类 型 束 是 一 种 典型 的 静态 数据 结构 ， 使 用 连续 分 配 的 内 存 空间 (Contiguous Allocation ) 
来 存储 有 序 表 中 的 数据 。 静 态 数 据 结构 在 编译 时 惑 给 相关 的 变量 分 配 好 内 存 空间 。 在 建立 静态 数据 
结构 的 初期 必须 事先 声明 最 大 可 能 要 占用 的 固定 内 存 空间 ， 因 此 容易 造成 内 存 的 浪费 , 例如 数组 
类 型 就 是 一 种 典型 的 静态 数据 结构 。 优 点 是 设计 时 相当 简单 , 而 且 读 取 与 修改 表 中 任意 一 个 元 系 的 
时 间 都 是 固定 的 。 缺 点 是 删除 或 加 入 数据 时 ， 需 要 移动 大 量 的 数据 。 

2. 动态 数据 结构 (Dynamic Data Structure ) 

动态 数据 结构 义 称 为 “链表 ” (Linked List) ， 使 用 不 连续 的 内 存 空间 存储 具有 线性 表 特 性 的 
数据 。 优 点 是 数据 的 插入 或 删除 都 相当 方便 ,不 需要 移动 大 量 数 据 。 为 外 ， 因 为 动态 数据 结构 的 内 
存 分 配 是 在 程序 执行 时 才 进 行 的 ， 所 以 不 需要 事先 声明 ,这 样 能 充分 节省 内 存 。 咏 扣 是 在 设计 数据 
结构 时 比较 麻烦 , 而 且 在 查找 数据 时 ,也 无 法 像 前 态 数 据 一 样 随机 读 取 ， 生 全 按 顺 友 找 到 该 数 据 为 
fs 


5.1 算 阵 


从 数学 的 角度 来 看 ， 对 于 mxn 窍 阵 (Matrix) 的 形式 ， 可 以 用 计算 机 中 4(m,n) 的 二 维 数组 来 
描述 ， 如 图 5-1 所 示 的 矩阵 4， 大 家 是 否 立 即 想到 了 一 个 声明 为 4(1:3, 1:3) 的 二 维 数组 ? 
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11 dd12 a13 
A= | 3a21 ad; 3 


as1 ds2 di3 - 3x3 
图 5-1 


“深度 学 习 ”( Deep Learning，DL ) 是 目前 人 工 智能 得 以 快速 发 展 的 原因 之 一 ， 源 自 于 人 
工 和 神经 网 络 ( Artificial Neural Network ) 模型 ， 并 且 结 合 了 神经 网 络 架 构 与 大 量 的 运算 资 
源 ， 目 的 在 于 让 机 器 建立 与 模拟 人 脑 进 行 学 习 的 神经 网 络 ， 以 解读 大 数据 中 的 图 像 、 疡 


音 和 文字 等 多 种 信息 。 由 于 神经 网 络 是 将 权重 存储 在 矩阵 中 的 ， 矩 阵 可 以 是 多 维 的， 以 


便 考 虑 各 种 参数 的 组 合 ， 因 此 当然 会 涉及 “和 矩阵 ” 的 大 量 运 算 。 以 往 由 于 硬件 的 限制 ， 
使 得 这 类 运算 的 速度 缓慢 , 不 具有 实用 性 。 自从 拥有 超 多 核心 的 GPU( Graphics Processing 
Unit，GPU ) 问世 之 后 一 一 GPU 含有 数 千 个 微型 且 更 高 效率 的 运算 单元 ， 可 以 有 效 进 行 
并 行 计 算 (Parallel Computing )， 因 而 大 幅 地 提高 了 运算 性 能 ， 加 上 GPU 内 部 本 来 就 是 
以 向 量 和 短 阵 运算 为 基础 的 ,大量 的 矩阵 运算 可 以 分 配给 为 数 众多 的 内 核 同步 进行 处 理 ， 
使 得 人 工 智能 领域 正式 进入 实用 阶段 ， 必 将 成 为 未 来 各 个 学 科 不 可 或 缺 的 技术 之 一 。 


5.1.1 算 阵 相 加 


征 阵 的 相 加 运算 较为 简单 ， 前 提 是 相 加 的 两 个 算 阵 对 应 的 行 数 与 列 数 都 必须 相等 ， 而 相 加 后 
息 阵 的 行 数 与 列 数 也 是 相同 的 。 例 如 ,Amxn ++ Bmxn = Cmxn。 下 和 面 我 们 束 来 看 一 个 矩阵 相 加 的 例子 ( 参 
考 图 5-2) 。 


13 15 1173xX3L3 2 1—3xy3 16 1 1 3X3 


A 答 阵 B 甜 阵 C 阜 阵 
图 5-2 
【范例 程序 : CH05_01.c】 
设计 一 个 C 程序 来 声明 3 个 二 维 数组 实现 图 5-2 所 示 的 两 个 矩阵 相 加 的 过 程 ， 并 显示 这 两 个 
证 阵 相 加 后 的 结果 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main() 


{ 


int i,j; 
int A[3][3] {{1,3,5},{7,9,11},{13,15,17}};/* 二 维 数组 的 声明 */ 
int B[3] [3] {{9,8, 17}, {06,9514}, {3,2,1}}; /* 二 维 数 组 的 声明 */ 
i [31131 {0}; 


铎 算法 : 使 用 C 语言 


for (i=0; i<3;1++) 
for (j=0;j<3;j++) 
CcC[i] [jl1]=A[i] [jl1+B[11[j]; /* 起 阵 C = 扼 阵 A + 和 窍 阵 B */ 


printf(" [和 矩阵 A 和 和 矩阵 B 相 加 的 结果 ] \n");  /* 打印 输出 A+B 的 结果 */ 
for (i1=0;1<3;1++) 
{ 
for (J=07;J<3;]J++) 
printf ("Sd\t"™ CI[1i]1 [jl1); 
printf(™\n"™),; 
} 


system("pause"),; 
return 0; 


图 5-3 


5.1.2 ”和 矩 阵 相 乘 


两 个 矩阵 4 与 召 的 相 乘 受到 订 些 条 件 的 限制 。 首 先 ， 必 须 符 合 4 为 一 个 mxn 的 矩阵 ，B 为 一 
个 nxp 的 窍 隆 ， 对 4xB 之 后 的 结果 为 一 个 mxp 的 矩阵 C， 如 图 5-4 所 示 。 


| Ain pT Fhe RY Cip 
Es 
Gm mn br eh br (ml CO mp 
Inxnn nxp Imxp 
图 5-4 


Cu=an x butay x Do 二 十 Gin X bnl 


Lin 一 dm] ~ bi, 十 CD * pp To TO * 
【范例 程序 : CH05_ 02.c]】 
请 设计 一 个 C 程序 实现 两 个 可 目 行 答 入 十 阵 维 数 的 定 阵 相 滋 过程 ， 并 和 输出 相 溢 后 的 结 朱 。 
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/* 
[示范 ] : 运算 两 个 矩阵 相 乘 的 结果 
*/ 


#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <conio.h> 

void MatrixMultiply(int*,int*,int*,int,int,int),; 
int main() 


{ 
int *A,*P,*Cs» 
int M,N,P; 
1 10]3 
printf ("请 输入 矩阵 A 的 维 数 (M,N) : \n"); 
printf("M= "); 
scanf ("%d", &M); 
printf ("N= ") ; 
scanf ("%d", SNI) ; 
A = (int*)malloc(M*N*silzeof (1nt)).; 
printf("[ 请 输入 矩阵 A 的 各 个 元 素 ] \n") ; 
for (i=0; i<M;1++) 
for (J=0;]J<N;]J++) 
{ 
printf ("a%Sd$%d=",1,]J)} 
scanf ("%d", keALIxN+]]) ; 
} 
printf ("请 输入 矩阵 B 的 维 数 (N, P) : ") ; 
printf ("\nN= ")，; 
scanf ("%d", &N),; 
printf ("P= ") ; 
scanf ("%d",&P),; 
B = (int*})malloc(N*P*sijzeof (1nt)),; 
printf ("[ 请 输入 矩阵 B 的 各 个 元 素 ] \n")， 
for (i=0;i<N;1i++) 
for (j=0;j<P;J++) 
{ 
PTintE ("b%d%d=",i,]j); 
scanf ("$d", &B[1i*P+]1)}); 
} 
C = (int*)malloc(M*P*sjzeof (1nt)); 
MatrixMultiply(A,B,C,M,N,P),; 
printf ("[AxB 的 结果 是 ] \n") ; 
for (i=0;i<M;1i++) 
{ 
for (j=0;j<P;j++) 
printf ("Sd\t",C[li*P+j]); 
人 下 
} 
system("pause"),; 
| 


void MatrixMultiply(int* arrA,int* arrB,int* arrCy,int M,int N,int P) 
{ 
int i,jJrk, Temp; 
if (M<=0 | | N<=0 | | P<=0) 
{ 
Printf (" [错误 : 维 数 M,N,P 必须 大 于 0] \n")， 
return,; 


} 
for (i=0;i<M;i++) 


bs, 
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for (J=0;jJ<P?jJ++) 
{ 
Temp = 0，; 
for (k=0; k<N; k++) 
Temp = Temp + arrA[i*N+t+k]*arrB[k*P+j]; 
arrC[i*P+j] = Temp; 


请 容 入 十 际 A 内 维 要 (M, NY) : 


[请 输入 短 了 A 的 各 个 元 素 


图 5-5 


5.1.3 ”转生 和 窍 阵 


“ 转 置 矩阵 ” (4 ) 就 是 把 原 和 矩阵 的 行 坐标 元 素 与 列 坐标 元 素 相互 调换 。 假 设 4 为 4 的 转 置 
和 矩阵， 则 有 Ai, i]=A[i, 间 ， 如 图 5-6 所 示 。 


1 2 3 1 卫 了 
A=| 4 5 8 a 2 
f 8 Y 3x3 3 6 Y 3x3 
图 5-6 


【范例 程序 : CH05 03.c]】 
设计 一 个 C 程序 来 实现 一 个 4x4 二 维 数组 的 转 置 矩阵 。 
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#include <stdio .h> 
#include <stdlib.h> 


int maint) 

{ 
int arrB[4] [4] ,1i1,]; 
int arrA[4]1[4]={ {1,2;3,4}, {15,6,7,8},{9;10;11;12}; {13;14,15,16} }; 
printf("[ 转 置 前 矩阵 的 内 容 ] \n"); 


Lor(i=Ur1<Ar1++) 

for (j=0;j<4;j++) 
printf("%d\t",arrA[i][j]); 
ER 


} 
/* 进 行 矩 阵 转 置 的 操作 */ 
for (i=0;i<4;1i++) 
for (j=0;j<4;j++) 
arrB[i] [J]=arra[]][I]:; 


printf("[ 转 置 矩 阵 的 内 容 为 ] \n") ; 
for (i=0;i<4;i++) 
{ 
for (j=0;j<4;j++) 
{ 
printf("%d\t",arrB[il] [jj]); 
} 
printf(™\n");/* 打印 出 转 置 矩阵 的 内 容 */ 
} 
system("pause"™); 
return 0; 


[ 转 置 淹 起 阵 的 内 容 j 
1 2 3 


10 


13 14 15 
[ 转 置 矩阵 的 内 容 为 ] 


2 o 10 
3 7 11 


4 B 12 
请 按 任意 键 继续 ，，. 


5.2 ”建立 单 呵 链表 


在 C 语言 中 ， 要 以 动态 分 配 产生 链表 节点 ， 则 必须 先行 定义 一 个 结构 数据 类 型 ， 接 着 在 该 结 
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构 中 定义 一 个 指针 字段 ， 它 的 数据 类 型 与 结构 相同 ， 作 用 是 指向 下 一 个 链表 节点 。 另 外 ， 该 结构 中 
至 少 要 有 一 个 数据 字段 。 例 如 ， 在 一 个 学 生成 绩 链表 节点 的 结构 声明 中 ， 要 包含 姓名 (name) 、 
成 绩 〈score) 两 个 数据 字段 与 一 个 指针 字段 (next) 。 在 C 语言 中 可 以 声明 如 下 ; 


struct Student 
{ 
char name [20];，; 
int score, 
struct student *next; 
Lal 2 
完成 结构 类 型 的 定义 后 ， 可 以 动态 建立 链表 中 的 每 个 节点 。 假 设 现在 要 新 增 一 个 节点 至 链表 
的 末尾 ， 且 ptr 指 辣 链表 的 第 一 个 市 点 ， 在 程 厅 上 必须 设计 4 个 步骤 : 
Q 动态 分 配 内 存 空间 给 新 节 扣 使 用 。 
将 原 链表 尾部 的 指针 (next) 指 辣 新 元 素 所 在 的 内 存 位置 。 
(3) 将 ptr 指针 指 癌 新 节点 的 内 存 位 置 ， 表 示 这 是 新 的 链表 尾部 。 
由 于 新 节点 当前 为 链表 的 最 后 一 个 元 素 ， 因 此 将 它 的 指针 (next) 指 问 NULL。 
例如 ， 要 将 sl 的 next 变量 指向 s2， 而 且 s2 的 next 变量 指向 NULL: 


sl .next = &s2)} 
3S2 .mext = NULL; 


链表 的 基本 特性 就 是 next 变量 将 会 指 同 下 一 个 节 扣 的 内 存 地 址 ， 因 此 这 时 sl1 市 点 与 S2 市 扩 
间 的 关系 束 如 图 5-8 所 示 。 


sl $2 
so 
next next 
图 5-8 


以 下 C 程序 片段 古 建 立 学 生 节 扣 的 早 同 链表 的 算法 : 


typedef struct student s data; 

Eade er /* 和 存 取 指针 */ 

s data *head; /* 链表 头 指针 */ 

s data *new data;  /* 指 癌 新 增 元 系 所 在 位 置 的 指针 */ 


head = (s data*) malloc(sizeof(s data));  /* 新 增 链表 头 元 素 */ 
Er na /* 设置 存 取 指 针 的 位 置 */ 
ptr->next = NULL;  /* 目前 无 下 一 个 元 素 */ 


do 
{ 
printf("(1) 新 增 (2) 离开 =>")， 
scanf ("%d", g&select),; 
if (select != 2) 
{ 
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Printf(" 姓 名 学 号 数学 成 绩 类 语 成 绩 :") ; 
scanf ("%s $®%s $d $d",ptr->name,ptr->no, tptr->Math, sptr->Eng),，: 
new data = (s data*) malloc(sizeof(s data));  ”/* 新 增 下 一 元 素 */ 
ptr->next=new data; /* 和 存 取 指针 设置 为 新 元 率 所 在 的 位 置 */ 
new data->next =NULL,; /* 下 一 元 系 的 next 先 设置 为 null */ 
ptr=ptr->next; 
} 
} while (select != 2);，; 


5.2.1 蛙 癌 链表 的 捉 接 


对 于 两 个 或 两 个 以 上 链表 的 串 接 或 连接 〈(Concatenation， 也 称 为 级 联 ) ， 其 实现 方法 很 容易 : 
只 要 将 链表 的 首尾 相连 即 可 ， 如 图 5-9 所 示 。 


Xl 本 区 将 X, Y 两 个 链表 合 


[ ”并 成 新 的 链表 Z 
了 一 em 一 一 md- 


图 5-9 
【范例 程序 : CH05_04.c]】 
设计 一 个 C 和 程序， 将 两 组 学 生成 绩 的 链表 串 接 起 来 ， 并 软 出 新 的 学 生成 绩 链 表 。 


/* 
[示范] : 单 同 链 表 的 串 接 
*/ 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 


struct list 
{ 
int num,score,; 
char name[10]; 
struct list *next,; 
上 
typedef struct list node; 
typedef node *]ink; 
link concatlist (link,l1ink); 


int main() 


link head,ptr,newnode, last,before,; 

lJlink headl,head2,; 

int 1,J,findword=0,data[l2] [2]; 

/* 第 一 组 链表 的 姓名 */ 

char namedatal [12]1[10]={{"Allen"™}, {"Scott"}, {"Marry"}, 
{"Jon™}, {"Mark™}, {"Ricky"™}, {"Lisa™"}, {"Jasica™}, 
{"Hanson™}, {"Amy"}, {"Bob"™},{"Jack"™}}; 

/* 第 二 组 链表 的 姓名 */ 

char namedata2?2[12]1[10]={{"May"},{"John™},{"Michael™}, 
{ "Andyv" } { nTom" } { "Jane" } { mYODKOnm } { "Axel" } 
{"Alex"™},{"Judy"},{"Kelly"},{"Lucy"}}; 


CC 语言 


srand( (unsigned)time (NULL) ) ; 
for (1=0; i<12， 1 十 十 ) 
{ 

datal[i] [0]=i+1; 

datal[il] [1]=rand()%$%50+51，; 
} 


headl= (link)malloc (sizeof (node) ) ; /* 建 立 第 一 组 链表 的 头 部 *7 


if(!headl) 
printf ("Error! 内 存 分 配 失 败 ! \n")， 
exilt (1).;，; 
} 
headl->num=datal[0][0]; 
for (J=0;]jJ<10;]J++) 
headl->name [j]=namedatal[0] [j]; 
headl->score=data[0] [1]; 
headl->next=NULL,; 
ptr=headl; 
for (i=1;i<12;i++) /* 建 立 第 一 组 链表 */ 
{ 
newnode= (link)malloc(sizeof (node) ) ; 
newnode->num=datal[il][0]; 
for (J=0;j<10;]J++) 
newnode->name [jl]=namedatal[il][j]; 
newnode->score=datal[i][1]; 
Newnode-—->next=NULL,; 
ptr->next=newnode; 
ptr=ptr->next,; 
} 


srand( (unsigned)time (NULL) ) ; 
for (i=0;i<]12;i++) 
{ 
datal[lil] [0]=i+13; 
data[il][1]=rand()%40+41,，; 
} 


head2= (link)malloc (sizeof (node)); /V* 建 立 第 二 组 链表 的 头 部 */ 


if(!head2) 
{ 
printf ("Error! 内 存 分 配 失 败 ! \n")，; 
exit (1);，; 
} 
head2->num=data[0] [0]; 
for (j=0;j<10;j++) 
head2->name[j]=namedata2[0][j]; 
head2->score=datal[0][1]; 
head?2->next=NULL; 
ptr=head2; 
for (i=1;i<12;i++) ”/* 建 立 第 二 组 链表 */ 
{ 
newnode= (link)malloc(sizeof (node) ) ， 
newnode->num=datal[il][0]; 
for (J=0;j<10;]J++) 
newnode->name [Jj]=namedata2[i] [jj]; 
newnode->score=datal[i][1]; 
newnode->next=NULL; 
ptr->next=newnode,; 
ptr=ptr->next,; 
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} 
i=0; 
ptr=concatlist (headl, head2) ;/* 将 链表 串 接 起 来 */ 
printf ("两 个 链表 串 接 的 结果 为 : \n")，; 
while (ptr!=NULL) 
{ /* 打 印 链表 数据 */ 
printf("[%2d %6s $3d] -> ",ptr->num,ptr->name,ptr->score); 
十 十 
if (i>=3) /* 二 个 元 素 为 一 行 */ 
{ 
Brintft"™ vn "yy 
1=0} 
} 
ptr=ptr->next; 
} 
system("pause"™),，; 
return 0; 


} 
link concatlist (link ptrl,link ptr2) 


link ptr; 

ptr=ptrl; 

while (ptr->next!=NULL) 
ptr=ptr->next,; 

ptr->next=ptr2; 

return ptr]l; 


[ 3 Marry 89] -> 
[6 Ricky 73] -> 
[ 9 Hanson 56|] -> 
[12 Jack 58] -> 
[15 Michael 79] -> 
[18 Jane 53] -> 
[21 Alex 66|] -> 
[24 Lucy #68] -> 


图 5-10 


5.2.2 单 向 链表 节点 的 删除 
在 蛙 同 链表 类 型 的 数据 结构 中 ， 硅 要 在 链表 中 删除 一 个 节点 ， 则 根据 所 删除 节点 的 位 置 会 有 
以 下 三 种 不 同 的 情况 。 


Q 删除 链表 的 第 一 个 节 操 
只 要 把 链表 头 指 针 指 回 第 二 个 贡 上 点 即 可 ， 如 图 5-11 所 示 。 
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| ”图 解 算法 : 使 用 C 语言 


ad head 
| ! 
| 
top 


用 C 语言 插 述 的 算法 如 下 : 


top = head; 
head = head->next,; 
free (top),; 


@) 删除 链表 的 最 后 一 个 节点 
只 要 指 同 最 后 一 个 节点 ptr 的 指针 直接 指 癌 NULL 即 可 ， ee 5-12 所 示 。 


head 


NULL 了 


图 5-12 
用 C 语言 拍 述 的 算法 如 下 : 


ptr = 七 己 工 | ， 
ptr.next = NULL; 
freel(tail); 


(3) 删除 链表 内 的 中 间 市 点 
只 要 将 删除 节操 5 的 前 一 个 节 4 所 nde 太 的 下 一 个 太 反 即 可 , 如 图 5-13 所 示 。 


一 一 一 


图 5-13 


用 C 语言 插 述 的 算法 如 下 : 


Y = ptr->next,; 
ptr->next = Y->next; 
free (Y) ; 


【范例 程序 : CH05 05.c】 
设计 一 个 C 程序 ， 在 员工 数据 的 链表 中 删除 节点 ， 并 且 人 允许 所 删除 的 节点 有 在 链表 头 部 、 链 


表 末 尾 和 链表 中 间 3 种 不 同位 置 的 情况 。 在 程序 运行 结束 前 , 列 出 此 链表 最 后 所 有 节点 的 数据 字段 
的 内 容 。 结 构成 员 类 型 如 下 : 


struct employee 
{ 
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int num,score; 
char name[10];，; 
struct employee *next,; 
}; 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
struct employee 


{ 

int num,score; 

char name[10]; 

struct employee *next,; 
}; 


typedef struct employee node; 
typedef node *]ink; 
link del ptr(link head,link ptr); 


int main() 
{ 
link head,ptr,newnode,; 
int i,j,find; 
int findword=0，; 
char namedata[l12] [10]={{"Allen™},{"Scott"™}, {"Marry™"},{"John"™}, 
fa ("nic ll TI TI TSONT Tawwn]， 
{"Bob"},{"Jack"}}; 
int data[l2] [2]={ 1001,32367,1002,24388,1003,27556,1007,31299, 
1012,42660,1014,25676,1018,44145,1043,52182.,1031,32769,， 
1037,21100,1041,32196,1046,25776}; 
printf ("员工 编写 薪水 员工 编号 薪水 员工 编号 薪水 员工 编号 薪水 \n") ; 


户 工 工 站 七 于 (一 一 一 一 一 一 人 -——\nNn"); 


for (i1=0;1i<3;1i++) 


{ 
for (J=0;j<4;]jJ++) 
printf("%2d [和 3d] ",data[j*3+i] [0] ,data[j*3+i] [1]); 
printf(™\n™)s 
} 
head= (link)malloc (sizeof (node) )， /* 建 立 链表 头 部 *V 
if(!head) 
{ 
printf ("Error! 内 存 分 配 失 败 ! \n")， 
exlt (1).;，; 
} 


head->num=datal[0][0]; 

strcpy (head->name, namedata{[0]); 
head->score=data[0][1]; 
head->next=NULL,; 


ptr=head; 
for (i=1; i<12;i++) /* 建 立 链表 */ 
{ 
newnode= (link)}mallocl(sizeof (node)); 
newnode->num=datal[il][0]; 
strcpy (newnode->name,namedatal[il]); 
newnode->score=datal[i][1]; 
newnode->num=data[i][0]; 
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} 


图 解 算法 : 使 用 C 语言 


newnode->neXxt=NULTL ; 
ptr->next=newnode,; 
ptr=ptr->next; 


/* 循 环 中 断 条 件 */ 


} 
while(1) 
{ 
printf("\n 请 输入 要 删除 的 员工 编号 ， 要 结束 删除 过 程 ， 请 输入 -1: ")， 
scanf (" 当 Q" kftlIndword) ; 
if (findword==-1) 
break; 
else 
{ 
ptr=head; 
find=0; 
while (ptr!=NULL) 
{ 
if (ptr->num==findword) 
{ 
ptr=del ptr (head,ptr),; 
find++; 
head=ptr; 
break; 
} 
ptr=ptr->next,; 
} 
if (find==0) 
printff(" 非 ##### 没 有 挨 到 |]###### Nm ) ; 
} 
} 
ptr=head; 
printf ("\n\t 员工 编号 \t 姓名 \t\t 薪水 \n");  /* 打 印 链表 中 剩余 的 数据 */ 
printf ("\t====================== 
while (ptr!=NULL) 
{ 
printf("\t[%2d]\t[ %S-l0s]l\t[%3d]\n",ptr->num,ptr->name, 
ptr->score); 
ptr=ptr->next; 
} 


system("pause"),; 
return 0; 


link del ptr(link head,link ptr) 


{ 


link top; 
top=head; 
if (ptr->num==head->num) 
{ 
head=head->next; 
printfi({" 已 删除 第 $d 号 员工 姓名 : 
ptr->score),; 
} 
else 
{ 


whilje (top->next!=ptr) 
top=top->next; 
1f (ptr->next==NULL) 
{ 
top->next=NULL,; 


/* 删 除 的 节点 子 程序 */ 


/* 要 删除 的 节点 在 链表 头 部 */ 


ss 薪水 : S$d\n",ptr->num,ptr->name, 


/* 找 到 要 删除 节点 的 前 一 个 位 置 */ 
/* 要 删除 的 节 扣 在 链表 末尾 */ 
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printf ("已 删除 第 $d 号 员工 姓名 : %s 新 水 : Sd\n",ptr->num,ptr->name, 
ptr->score);} 
} 
else /* 要 删除 的 节点 在 链表 中 间 * 7 
{ 
top->next=ptr->next,; 
printf ("已 删除 第 $d 号 员工 姓名 : ss 薪水 : Sd\n",ptr->num,ptr->name, 
ptr->score),，; 
} 


} 
free (ptr); /* 释 放 内 存 空 间 */ 
/* 人 返回 链表 */ 


return head; 


[32367] 1007 [31299] 1018 [44145] 1037 [21100] 
[24388] 1012 [42660] 1043 [52182] 1041 [32196] 
[27556] 1014 [25676] 1031 [32769] 1046 [25776] 


请 输入 要 删除 的 员工 编号 ， 要 结束 删除 过 程 , 请 输入 -1: 1041 
已 删除 第 1041 号 员工 姓名 : Bob 薪水 : 32196 


请 输入 去 删除 的 员工 编号 ， 雪 结束 删除 过 程 , 请 输入 -1: -1 


[1001] 
[1002] 
[1003] 
[1007] 
[1012] 
[1014] 
[1018] 
[1043] 
[1031] 
[1037] 
[1046] 


[32367] 
[24388] 
[27556] 
[31299] 
[42660] 
[25676] 
[44145] 
[52182] 
[32769] 
[21100] 
[25776] 


请 按 任意 键 继续 . . . 


5.2.3 ”时 辣 链 表 的 肥 转 


了 解 了 蛙 回 链表 市 点 的 删除 和 插入 之 后 ， 大 家 会 友 现 在 这 种 具有 方 同 性 的 链表 结构 中 增删 市 
点 古 相当 容易 的 一 件 事 。 要 从 头 到 尾 输出 整个 单 同 链表 也 不 难 , 但 是 如 果 要 反 转 过 来 输出 持 回 链表 
束 南 要 茶 些 技巧 了 。 在 单 问 链表 中 的 节点 特性 是 知道 下 一 个 布 氮 的 位 置 , 可 是 却 无 从 得 知 它 上 一 个 
节点 的 位 置 。 如 末 要 将 音 问 链表 反 转 ， 融 必须 使 用 三 个 指针 检 量 ， 如 图 5-15 所 示 。 


MA 单 向 链表 反 转 后 的 示意 图 


wf 


图 5-15 


90 


| ”图解 算法 : 使 用 C 语言 


用 C 语言 质 述 的 算法 如 下 : 


struct 1ist /* 链 表 结 构 声 明 */ 
{ 
int num; jx 学 生 与 码 */ 
int score; /* 学 生 分 数 */ 
char name[10]; /* 学 生 姓 名 */ 
struct 1ist *next; /* 指 向 下 一 个 节点 */ 
}; 
typedef struct 1ist node;  /* 定 义 链表 节点 的 新 数据 类 型 */ 
typedef node *1ink; /* 定 义 链表 节点 链接 的 新 数据 类 型 */ 
link invert (link x) /*x 为 链表 的 开始 指针 */ 
{ 
Tink Prorry 
= /* 将 pp 指 回 链表 的 开头 */ 
q=NULL; /*q 是 p 的 前 一 个 节 反 */ 
while (p!=NULL) 
{ 
r=q;  /* 将 r 接 到 gq 之 后 */ 
q=p; ”/* 将 q 接 到 p 之 后 */ 
p=p->next; /*p 移 到 下 一 个 节点 */ 
q->next=r; /*q 链接 到 之 前 的 节点 */ 
} 
return q;’ 
} 
在 算法 invert(X) 中 ， 使 用 了 p、q、T 三 个 指针 变量 ， 链 表演 变 过 程 如 下 : 
Q 执行 while 循环 前 ， 如 图 5-16 所 示 。 


入 


| 
一 世上] | 


9 一 * NULL 
图 5-16 


第 一 次 执行 while 循环 ， 如 图 5-17 所 示 。 
p 


| 
一 一 一 一 一 > Nu 


r— NULL 
图 5-17 


第 二 次 执行 while 循环 ， 如 图 5-18 所 示 。 


i 
| 
NULL 
图 5-18 
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当 执行 到 p = NULL 时 ， 单 向 链表 就 整个 反 转 过 来 了 。 
【范例 程序 ，CH05_06.c】 
设计 一 个 C 程序 ， 延 续 范例 CH05_05.c， 将 员工 数据 的 链表 节点 按照 员工 编号 反 转 打印 出 来 。 


#include <stdio .h> 
#include <stdlib.h> 


struct employee 


{ 

int num,score,; 

char name[10]; 

struct employee *next,; 
}; 


typedef struct employee node; 
typedef node *]ink; 


int main() 
{ 

link head,ptr,newnode, last,before, 

int i,j,findword=0; 

char namedata[12] [10]={{"Allen"™"},{"Scott"},{"Marry"}, 
{"Jon"™},{"Mark"™}, {"Ricky"}, {"Lisa"},{"Jasica"}, 
{"Hanson™"™}, {"Amy"}, {"Bob"},{"Jack"}}; 

int datal[ll2] [2]={ 1001,32367,1002,24388,1003,27556,1007,31299, 
1012,42660,1014,25676,1018,44145,1043,52182,1031,32769, 
1037,21100,1041,32196,1046,25776}，; 

head= (link)malloc(sizeof (node)); /* 建 立 链表 头 部 */ 

if(!head) 

{ 
printf ("Error! 内 存 分 配 失败 ! \n")， 
exit (1);} 

} 

head->num=data[0][0]; 

for (j=0;j<10;j++) 
head->name [Jj ]=namedata[0][j]; 

head->score=data[0][1]; 

head->next=NULL; 

ptr=head; 

for (i=1;i<12;i++) /* 建 立 链表 */ 

{ 
newnode= (link}malloc(sizeof (node)); 
newnode->num=datal[il][0]; 
for (J=0;j<10;]jJ++) 

newnode->name[j]=namedata[i][j]; 

newnode->score=datal[il][1]; 
newnode->next=NULL,; 
ptr->next=newnode; 
ptr=ptr->next,; 

} 

ptr=head; 

i=0» 

printf(" 肥 转 前 的 员工 链表 节 扣 数据 : \n")， 

while (ptr!=NULL) 

{ /* 打 印 链 表 数 据 */ 
printf("[%2d 和 6S $3d] -> "™,ptr->num,ptr->name,ptr->score)， 


| ”图解 算法 : 使 用 C 语言 


1 十 十 
if (i>=3) ”/* 三 个 元 素 为 一 行 */ 
{ 
printf ("\n"); 
1=0; 
} 
ptr=ptr->next,; 
} 
ptr=head; 


before=NULL; 


printf("\n 反 转 后 的 员工 链表 节点 数据 : 
/* 链 表 反 转 ， 利 用 三 个 指针 */ 


while (ptr!=NULL) 


{ 
last=before; 
before=ptr; 
ptr=ptr->next,; 
before->next=]last; 
} 


ptr=before; 
while (ptr!=NULL) 
{ 


printf("[%2d %6s $3d] -> ",ptr->num,ptr->name,ptr->score),; 


工 十 十 ， 
if (i>=3) 
{ 
printf(™\n"),; 
1=0; 
} 
ptr=ptr->next,; 
} 
system("pause"),; 
return 0， 


反 转 前 的 员工 链表 节点 数据 : 
[1001 Allen 32367] -> [1002 Scott 


[1007 Jon 31299] -> [1012 Mark 
[1018 Lisa 44145|] -> [1043 Jasica 
[1037 Amy 21100] -> [1041 Bob 


反 转 后 的 员工 链表 节点 数据 : 

[1046 Jack 25776] -> [1041 Bob 
[1031 Hanson 32769] -> [1043 Jasica 
[1014 Ricky 25676] -> [1012 Mark 
[1003 Marry 27556] -> [1002 Scott 
请 按 任 意 键 继续 ，，， 


24388] 
42660| 
52182] 
32196] 


32196] 
52182] 
42660] 
24388] 


\n™)，; 


[1003 
[1014 
[1031 


[1046 


[1037 
[1018 


[1007 


[1001 


27556] 
25676] 
32769] 
25776] 


21100] 
A44145] 
31299] 
32367] 


图 5-19 


奈 后 习 古 


1. 数组 结构 类 型 通 第 包含 哪 几 个 属性 ? 


第 5 章 数组 与 链表 算法 | 93 


2. 在 n 个 数据 的 链表 中 查找 一 个 数据 ， 若 以 平均 所 需要 用 的 时 间 来 考虑 ， 其 时 间 复 杂 度 是 什 
么 ? 

3. 什么 是 转 置 矩阵 ? 试 简单 举例 说 明 。 

4. 在 单 向 链表 类 型 的 数据 结构 中 ， 根 据 所 删除 节点 的 位 置 会 有 哪 三 种 不 同 的 情形 ? 


堆栈 与 队列 算 ; 


堆栈 结构 在 计算 机 领域 中 的 应 用 相当 广泛 ,第 用 于 计算 机 程序 的 运行 ， 例 如 违 归 调用 、 子 程 
序 的 调用 。 在 日 吊 生 活 中 的 应 用 也 随处 可 以 看 到 ， 例 如 大 楼 的 电机 〈 见 图 6-1)》 、 货 染 上 的 商品 等 ， 
其 原理 都 类 似 于 堆栈 这 样 的 数据 结构 。 


队列 在 计算 机 领域 中 的 应 用 相当 广泛 , 例如 计算 机 的 模拟 (Simulation) 、CPU 的 作业 调度 (Job 
Scheduling) 、 外 围 设备 联机 并 发 处 理 系统 的 应 用 以 及 图 遍历 的 广度 优先 搜索 法 (BFS) 。 

堆栈 与 队列 都 是 抽象 数据 类 型 (Abstract Data Type，ADT) 。 本 章 将 为 大 家 介绍 相关 的 算法 ， 
首先 介绍 堆栈 在 C 程序 设计 中 的 两 种 设计 方式 : 数组 结构 与 链表 结构 。 


6.1 以 数组 来 实现 堆栈 


以 数组 结构 来 实现 堆栈 的 好 处 是 设计 的 算法 都 相当 简 早 。 不 过 ， 如 果 堆 栈 本 身 的 大 小 是 变动 
的 ， 而 数组 大 小 只 能 事先 规划 和 声明 好 ， 那 么 数组 规划 太 大 了 文 浪费 空间 ， 规 划 太 小 了 则 不 够 用 ， 

用 C 语言 以 数组 来 实现 堆栈 操作 的 相关 算法 如 下 : 

int isEmpty() /* 判 断 堆栈 是 否 为 空 堆栈 */ 
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1f( 七 DOP==-1L) return 1; 
else return 0O;} 


int push (int data) /* 将 指定 的 数据 压 入 堆栈 的 顶端 */ 


{ 
if (top>=MAXSTACK) 
{ 
printf ("堆栈 已 满 ， 无 法 再 加 入 \n") ; 
return 0; 
} 
else 
{ 
stack[++top]=data; /* 将 数据 压 入 堆栈 */ 
return 1,， 
} 
} 
int pop() 
{ 
if (isEmpty()) V* 判 断 扒 栈 是 否 为 宪 ， 如 果 是 ， 则 返回 -1*V 
return 一 ， 
else 
return stack[top--]; /* 先 从 堆栈 弹出 数据 ， 再 将 堆栈 指针 往 下 移 */ 
} 


【 汇 例 程序 : CH06 01.cj 
使 用 数组 结构 来 设计 一 个 C 程序 ， 用 循环 来 控制 元 素 压 入 堆栈 或 弹出 堆栈 ， 并 仿真 挫 栈 的 各 
种 操作 ， 此 堆栈 最 多 可 容纳 100 个 元 素 ， 其 中 必须 包括 压 入 (push) 与 弹出 (pop) 函数 ， 并 在 最 
后 输出 堆栈 内 的 所 有 元 率 。 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#define MAXSTACK 100 /* 定 义 堆栈 的 最 大 容量 */ 


int stack [MAXSTACK] ; /* 堆 栈 的 数组 声明 */ 
int top=-1; /* 堆 栈 的 顶 新 */ 
/* 判 断 是 否 为 空 堆栈 */ 
int isEmpty |() 
{ 
if{ttop=—-1) return 1; 
else return 0，; 


} 

/* 将 指定 的 数据 压 入 堆栈 */ 
int pushl(int data) 

| 


if (top>=MAXSTACK) 


printf ("堆栈 已 满 ， 无 法 再 压 入 \n"); 


图 解 算法 : 使 用 C 语言 


return 0O» 
} 
else 
{ 
stack[++top]=data; /* 将 数据 压 入 堆栈 */ 


return 1; 
} 


| 
/* 从 堆栈 弹出 数据 */ 
int PoP () 


{ 
if(isEmpty()) V* 判 断 扒 栈 是 否 为 宅 ， 如 果 是 ， 则 返回 -1*V 
return 一 |; 
else 


return stack[top--]; /* 先 从 堆栈 弹出 数据 ， 再 将 堆栈 指针 往 下 移 */ 
} 
/* 主 程序 */ 


int main() 
{ 
int wvalue; 
int 工 ; 
do 
{ 
printf ("要 把 数据 压 入 堆栈 , 请 输入 1， 要 从 堆栈 弹出 数据 则 输入 0， 停止 操 作 则 输入 -1: 
js 
scanf ("%d",&1i),; 
if (i==-1) 
break; 
else if (1==]) 
{ 
Printf ("请 输入 数据 : ") ; 
scanf ("%d", &value),; 
push (value),; 
} 
else if (i==0) 
printf ("从 堆栈 弹出 的 数据 为 $d\n", pop () ) ; 
} while (i!=-1).，; 


printf ( 本 = ) » 
while(!isEmpty()) /* 将 数据 陆续 从 堆栈 顶端 弹出 *V 


System("Pause") ; 
return 0; 


} 


【执行 结果 】 参 考 图 6-2。 
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， 请 输入 1， 要 从 堆栈 弹出 数据 则 输入 0， 停 止 操作 则 输入 -1: 
， 请 输入 1， 人 要 从 堆栈 弹出 数据 则 输入 0， 停 止 操 作 则 输入 -1: 

请 输入 1， 要 从 堆栈 弹出 数据 则 输入 0， 停 止 操作 则 输入 -1: 
， 请 输入 1， 委 从 堆栈 弹出 数据 则 输入 0， 停 止 操 作 则 输入 -1: 
San 要 从 堆栈 弹出 数据 则 输入 0， 停 止 操作 则 输入 -1: 


站 把 
请 
二 
请 
i 
请 
寺 
请 
:| 
从 摊 
过 


ER 
和 


清 按 任意 键 继续 


6.2 ”以 链表 来 实现 堆栈 


以 链表 来 实现 堆栈 的 优点 是 随时 可 以 动态 改变 链表 长 度 ， 能 够 有 效 利用 内 存 资 源 ， 不 过 碟 扣 
是 设计 的 算法 较为 复 末 。 
用 C 语言 以 链表 来 实现 堆栈 操作 的 相关 算法 如 下 : 


struct Node /* 堆 栈 链 表 市 点 的 声明 */ 
{ 

int datas /* 堆 栈 数 据 的 声明 */ 

struct Node *next; /* 堆 栈 中 用 来 指向 下 一 个 节点 的 指针 */ 
全 
typedef struct Node Stack Node; /* 定 义 堆栈 中 节点 的 新 数据 类 型 */ 
typedef Stack Node *Linked Stack;  /* 定 义 链 表 堆 栈 的 新 数据 类 型 */ 
Linked Stack top NULL; /* 指 问 堆 栈 顶 端的 指针 * 7 


int isEmpty()  /V* 判 断 是 否 为 空 堆 栈 *V/ 
{ 

if (top==NULL) return 工 ; 

else return 0; 


void push (int data) /* 将 指定 的 数据 压 入 堆栈 */ 

{ 
Linked Stack new add node; /* 新 加 入 节点 的 指针 */ 
/* 给 新 节 扩 分 配 内 存 */ 
new add node= (Linked Stack)malloc(sizeof (Stack Node))，; 
new add node->data=data; /* 将 传 入 的 值 指定 为 节点 的 内 容 */ 
new add node->next=top; /* 将 新 节点 指 癌 堆栈 的 顶端 */ 
top=new add node; /* 新 节 扣 成 为 堆栈 的 项 闹 */ 


int Pop 1() /* 从 堆栈 弹出 数据 */ 
{ 
Linked Stack ptr;  /* 指 向 堆栈 顶端 的 指针 */ 
int temp; 
if(isEmpty() ) /* 判 断 堆 栈 是 否 为 室 ， 如 果 是 则 返回 -1*/ 
{ 
printf ("=== 目 前 为 空 堆栈 ===\n")，; 


return -1， 


} 
else 
{ 
ptr=top; /* 指 回 堆 栈 的 顶 问 */ 
top=top->next;  ”/* 将 堆栈 项 新 的 指针 指 回 下 一 个 节点 */ 
temp=ptr->data; /* 弹 出 堆栈 的 数据 */ 
free (ptr); /* 将 节点 占用 的 内 存 释 放 */ 
return temp; /* 将 从 堆栈 弹出 的 数据 返回 给 主 程序 */ 
| 


} 

【范例 程序 : CH06 02.c】 

设计 一 个 C 程序 ， 以 链表 来 实现 堆栈 操作 ， 并 使 用 循环 来 控制 元 素 的 压 入 堆栈 或 弹出 堆栈 ， 
其 中 必须 包括 压 入 (push) 与 弹出 (pop) 函数 ， 并 在 最 后 输出 堆栈 内 的 所 有 元 素 。 


01 #include <stdio.,h> 
02 #include <stdlib.h> 


03 

04 struct Node /* 堆 栈 链表 节点 的 声明 */ 

05 { 

06 int qata， /* 堆 栈 数 据 的 声明 */ 

07 struct Node *next; /* 堆 栈 中 用 来 指 同 下 一 个 节点 的 指针 */ 
08 上 


09 typedef struct Node Stack Node; /* 定 义 堆 栈 中 节 扣 的 新 数据 类 型 */ 
10 typedef Stack Node *Linked Stack; /* 定 义 链表 堆栈 的 新 数据 类 型 */ 
11 Linked Stack top=NULL,; /* 指 癌 堆 栈 顶 站 的 指针 */ 

12 int isEmpty(); 

13 int PoP () ; 

14 void Push (int datal) ; 

15 /* 判 断 是 否 为 空 堆栈 */ 


16 

17 /* 主 程序 */ 

18 int main() 

19 { 

20 int value,; 

21 int i， 

22 

23 do 

24 { 

25 printf ("要 把 数据 压 入 堆栈 ， 请 输入 1， 要 从 堆栈 弹出 数据 则 输入 0， 停 止 操 作 则 输入 -1: 
"); 

26 scanf ("%d",&1); 

27 if (i==-1) 

28 break; 


29 else if (i==1) 
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{ 
printf ("请 输入 数据 :")， 
scanf ("%d", &value),; 
push (valLue) ; 
} 
else if (i==0) 
printf ("弹出 的 数据 为 sd\n",pop () ) ; 
} while (i!=-1); 
printf ("============================\N");} 
while (!isEmpty()) /* 将 数据 陆续 从 堆栈 顶端 弹 出 */ 
printf ("堆栈 弹出 数据 的 顺序 为 :S$d\n",pop () ) ; 
printf ("==========================\N"),; 


system("pause"™"); 
return 0; 
} 
int isEmpty () 
{ 
1f {top==NULL) return 工 ; 
else return 0O;} 
} 
/* 将 指定 的 数据 压 入 堆栈 */ 
Vold push(int data) 
{ 
Linked Stack new add node; /V* 新 加 入 节点 的 指针 * /7 
/* 给 新 节点 分 配 内 存 */ 
new add node=(Linked Stack)malloc(sizeof (Stack Node)); 
new add node->data=data; /* 将 传 入 的 值 指定 为 节点 的 内 容 */ 
new add node->next=top; ”/* 将 新 节点 指向 堆栈 的 顶端 */ 
top=new add node; /* 新 节 扣 成 为 堆栈 的 顶端 */ 


} 
/* 从 堆栈 弹出 数据 */ 
int Pop () 
{ 
Linked Stack ptr; /x* 指 癌 堆 栈 顶 问 的 指针 *V/ 
int 七 emP ; 
if (isEmpty ()) /* 判 断 扒 栈 是 否 为 宪 ， 如 果 是 ， 则 返回 -1*V 
{ 
printf(n"=== 目 前 为 空 堆 栈 ===N\n") ; 
return 一 |; 
} 
else 
{ 
ptr=top; /* 指 回 堆 栈 的 顶端 */ 
top=top->next; /* 将 堆栈 顶 问 的 指针 指 回 下 一 个 节操 */ 
temp=ptr->data;/* 从 堆栈 弹出 的 数据 */ 
free (ptr); /* 将 广 太 占用 的 内 存 释 放 */ 
return temp; /* 将 从 堆栈 弹出 的 数据 返回 给 主 程序 */ 
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， 要 从 堆栈 弹出 数据 则 输入 0， 停 止 操 作 则 输入 -1: 
， 要 从 堆栈 弹出 数据 则 输入 0， 停 止 操 作 则 输入 -1: 
， 要 从 堆栈 弹出 数据 则 输入 0， 集 止 操 作 则 输入 -1: 


， 请 输入 1， 要 从 堆栈 弹出 数据 则 输入 0， 停 止 操作 则 输入 -1: 
栈 ， 请 输入 1， 要 从 堆栈 弹出 数据 则 输入 0， 停 止 操作 则 输入 -1: 
， 要 从 堆栈 弹出 数据 则 输入 0， 集 止 操 作 则 输入 -1: 


图 6-3 
6.3 汉族 挫 器 题 的 求解 算法 


法 国 数学 家 Lucas 在 1883 年 介绍 了 一 个 十 分 经 典 的 汉语 塔 (Tower of Hanoi) 上 智力 游戏 ,就是 
使 用 谴 归 法 与 堆栈 概念 来 解决 问题 的 典型 范例 ( 见 图 6-4) 。 内 容 是 说 在 古 印 度 神 庙 ， 庙 中 有 三 根 
木 桩 ， 天 神 希 望 和 尚 们 把 某 些 数 量 大 小 不 同 的 圆 盘 从 第 一 个 木 桩 全 部 移动 到 第 三 个 木 桩 。 


【 2 号 木 桩 】 【 3 号 木 桩 】 


图 6-4 
从 更 精确 的 角度 来 说 ， 汉 诺 塔 问题 可 以 这 样 描述 : 假设 有 1 号、2 号 、3 号 共 三 个 木 桩 和 nn 个 
大 小 均 不 相同 的 圆 盘 (Disc) ， 从 小 到 大 编号 为 1,2,3,...,n， 编 号 越 大 ， 直 径 越 大 。 开 始 的 时 候 ，n 
个 圆 盘 都 套 在 1 号 木 桩 上 , 现在 希望 能 找到 以 2 号 木 桩 为 中 间 桥 梁 , 将 1 号 木 柱 上 的 圆 盘 全 部 移 到 
3 号 木 柱 上 次 数 最 少 的 方法 。 在 搬 动 时 还 必须 遵守 以 下 规则 : 
(1) 直径 较 小 的 圆 盘 永远 只 能 置 于 直径 较 大 的 圆 盘 上 。 
(2) 圆 盘 可 任意 地 从 任何 一 个 木 桩 移 到 其 他 的 木 桩 上 。 
(3) 每 一 次 只 能 移动 一 个 圆 盘 ， 而 且 只 能 从 最 上 面 的 开始 移动 。 
现在 我 们 考虑 n=1~3 的 情况 ， 以 图 示 方 式 示 范 求解 汉 诺 塔 问题 的 步骤 。 
1.n= 1 个 圆 盟 〈( 见 图 6-5) 
直接 把 圆 盘 从 1 号 木 桩 移动 到 3 号 木 桩 。 
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IO 
2 3 
图 6-5 
2. n = 2 个 圆 盟 〈( 见 图 6-6~ 图 6-9) 
Q) 将 1 号 圆 盘 从 1 号 木 桩 移动 到 2 号 木 桩 。 
-一 


图 6-6 


将 2 写 圆 盘 从 1 写 木 桩 移动 到 3 号 木 桩 。 


二 


呈 ™, 
ff 四 _ 
Tr 
上 


村 ™™™ ms 


图 6-7 
@ 将 1 号 圆 盘 从 2 号 木 桩 移动 到 3 号 木 桩 。 


| 
be > 
CR) 
1 2 J 
图 6-8 
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图 6-9 
结论 ， 移动 了 22-1-3 次 ， 圆 盘 移动 的 次 序 为 1.2.1 (此 处 为 圆 盘 次 序 》。 
步 又 : 1 一 2，1 一 3，2 一 3 (此 处 为 木 桩 次 友 ) 
3.n= 3 个 圆 盘 ( 见 图 6-10~ 图 6-17 ) 
(1) 将 1 号 圆 盘 从 1 号 木 桩 移动 到 3 号 木 桩 。 


| 2 3 
图 6-10 


(2) 将 2 号 圆 盘 从 1 号 木 桩 移动 到 2 号 木 桩 。 


人 ~ 


1 


Be 


“~ 一 人- 
和 
SR 
EN 
1 2 
图 6-11 


(3) 将 1 号 圆 禹 从 3 号 木 桩 移动 到 2 号 木 性 。 


(4) 将 3 与 圆 盘 从 1 号 木 桩 移动 到 3 号 木 性 。 
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(8) 完成 。 


结论 : 移动 了 2 -1=7 次 ， 圆 盘 移 动 的 次 序 为 1,2,1,3,1,2,1( 圆 盘 的 次 序 〉。 
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1 3 1 2. 1 1 和 桩 深 序 》。 


当 有 4 个 圆 盘 时 ,我 们 实际 操作 后 (在 此 不 用 插图 说 明 ), 圆 盘 移动 的 次 序 为 121312141213121， 
而 移动 木 桩 的 顺序 为 1] 一 2，1 一 3，2 一 3，]1 一 2，3 一 1，3 一 2，] 一 2，] 一 3，2 一 3，2 一 1，3 一 1，2 一 3， 
1 一 2，1 一 3，2 一 3， 移 动 次 数 为 2 -1=15。 

当 于 的 值 不 大 时 ， 大 家 可 以 逐步 用 图 解 办 法 解决 问题 ， 但 于 的 值 较 大 时 ， 那 束 十 分 仿 脑筋 了 。 
事实 上 , 我 们 可 以 得 出 一 个 结论 ， 例如 当 有 个 圆 盘 时 ， 可 将 汉 话 培 问 题 归纳 成 三 个 步骤 (参考 图 
6-18) 。 

E301 将 -1 个 圆 嚼 从 木 桩 1 移动 到 木 桩 2。 

G302 将 第 "个 最 大 圆 盘 从 木 桩 1 移动 到 木 桩 3。 

《58 将 1 个 回 盘 从 木 柱 2 移动 到 木 桩 3。 


步骤 1 
移动 (0-1) 个 圆 盘 步 又 3 
f 一 NAN 移动 (0-1) 个 贺 盘 
|- 二 | 
' ont | 
(2-1) 个 圆 盘 ， 和 -一 一 | | 
"> . (0-1) 个 贺 盘 
[ 1 号 木 桩 [ 2 号 木 柱 】 -一 一 【3 号 木 桩 】 


步骤 2 】 移动 第 n 个 最 大 圆 盘 
图 6-18 
根据 上 和 面 的 分 析 和 图 解 ， 大 家 应 该 可 以 发 现 汉 诺 塔 问题 非常 适合 用 递归 方式 与 堆栈 数据 结构 
来 求解 。 因 为 汉 诺 塔 问题 满足 了 递归 的 两 大 特性 : Q) 有 反复 执行 的 过 程 ; 乌有 退出 递归 的 出 口 。 
以 下 是 求解 议 诡 培 问题 的 范例 程序 ， 其 中 包 侣 了 递归 六 数 〈 算 法 ) 。 


void hanoi (tint n, nt pl, int p2, int p3) 


| 
if (n==1) // 违 归 出 口 
Printf(" 圆 盘 从 sd 移 到 $d\n", pl, p3); 
else 
{ 
hanoi (n-l, pl, p23, P22)}; 
Printf(" 圆 盘 从 sd 移 到 $d\n", pl, p3); 
hanoi (n-l, p2, pl, p3); 
| 
} 


【范例 程序 : CH06 03.c】 
设计 一 个 C 程序 ， 以 递归 式 来 实现 汉 话 培 算 法 的 求解 。 
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#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


void hanoi (int, int, int, int); /* 图 数 原型 */ 


int main() 

{ 
1 3 
printf ("请 输入 圆 盘 数量 : ") ; 
scanf ("%d", &]j); 
hanoi(j1l, 2, 3); 


system("pause"),; 
return 0， 


} 


void hanoi(int n, int pl, int p2, int p3) 
{ 
if (n==1) /* 韦 归 出 口 */ 
printf(" 圆 盘 从 sq 移 到 Sd\n", pl, p3); 
else 
{ 
hanoi (n-l, pl, p3, p2),， 


printf (" 圆 盘 从 sd 移 到 $d\n", pl, p3); 
hanoi (n-1, p2, pl, p3);} 


加 盘 数 量 : 四 


总 吉 
生生 


和 qq dd dd daddy 了 qi 
菠 肺 串 如 如 肺 串 肿 如 如 肿 串 肿 种 肿 串 苯 
丽 天 湛江 天 天 湛江 湛江 湛江 湛江 江 江 之 


NN 


1 ES 一 圭一 嘱 4 一 电 4 = 
I | 
+ 


图 6-19 


6.4 八 旺 后 问题 的 求解 算法 


八 星 后 问题 也 是 一 种 第 见 的 堆栈 应 用 实例 。 在 国际 象棋 中 的 星 后 可 以 在 没有 限定 一 步 走 几 格 
的 前 提 下 ， 对 棋盘 中 的 其 他 棋子 且 吧 、 模 吃 和 对 角 斜 也 〈 左 和 斜 虑 或 右 冬 吃 均 可 )。 现 在 要 放 入 多 个 
星 后 到 棋 各 上 ,相互 之 间 还 不 能 互相 号 到 对 方 。 后 放 入 的 新 星 后 ， 放 入 前 必须 考虑 所 放 位 置 的 二线 
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方向 、 横 线 方 回 或 对 角 线 方 回 是 否 已 被 放置 了 旧 星 后 ， 人 否则 就 会 被 先 放 入 的 旧 星 后 吃 掉 。 

利用 这 种 概念 ， 我 们 可 以 将 其 应 用 在 4x4 的 棋盘 ， 就 称 为 四 星 后 问题 应 用 在 8x8 的 棋盘 ， 
就 称 为 八 星 后 问题 ; 应 用 在 NxN 的 棋盘 ， 就 称 为 N 星 后 问题 。 要 解决 星 后 问题 〈 在 此 我 们 以 八 
星 后 为 例 ) ， 首 先 在 棋盘 中 放 入 一 个 新 星 后 ， 且 不 会 被 先前 放置 的 旧 星 后 吃 掉 ， 就 将 这 个 新 星 后 的 
位 置 压 入 堆栈 。 

如 果 放 置 新 星 后 的 该 行 ( 或 该 列 ) 的 8 个 位 置 都 没有 办 法 放置 新 量 后 〈 放 入 任何 一 个 位 置 ， 
都 会 修 先 前 放置 的 旧 明 后 给 吃 挥 ) ， 融 必须 从 堆栈 中 弹出 前 一 个 旺 后 的 位 置 ， 并 在 该 行 〈 或 该 列 ) 


中 重新 寻找 一 个 新 的 位 置 ， 再 将 该 位 置 讨 入 堆栈 中 ， 这 种 方式 融 是 一 种 回调 〈Backtracking) 算法 
的 应 用 。 


N 量 后 问题 的 解答 惑 是 结合 堆栈 和 回调 两 种 数据 结构 ， 以 逐 行 〈 或 逐 列 ) 寻找 新 星 后 合适 的 
位 置 (如 果 找 不 到 ， 则 回 济 到 前 一 行 寻 找 前 一 个 星 后 的 男 一 个 新 位 置 ， 以 此 类 推 ) 的 方式 来 寻找 和 N 
星 后 问题 的 其 中 一 组 解答 。 

下 面 分别 是 四 星 后 和 八 呈 后 在 堆栈 存放 的 内 容 以 及 对 应 棋盘 的 其 中 一 组 解 ， 如 几 6-20 和 图 
6-21 所 示 。 


pop( 弹 出 ) a push( 压 入 ) 1 人 
Top( 堆 栈 六 记 
3 4 2 (DY 

2 1 3 人 


1 3 4 会 


3 4 


由 皇后 问题 求解 时 的 堆栈 内 容 四 皇后 问题 的 其 中 一 组 解 
图 6-20 


pop@ ATEN) 1 2 3 4 56 7 8 


Top( 推 栈 4 寄 避 
8 4 全 Tios) 入 


7h2 2 (9) 
6 7 3 人 
5 3 4 
4 6 3 et 
3 8 Gb 
2 5 7 
181 BB 性 
八 皇后 问题 求解 时 的 堆栈 内 容 八 皇 后 问题 的 其 中 一 组 解 


图 6-21 
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【 泄 例 程序 : CH06 04.c】 


设计 一 个 C 程序 来 计算 八 星 后 问题 共有 几 组 解 。 


#include <stdio.h> 

#define EIGHT 8 /* 定 义 堆栈 的 最 大 容量 */ 
#define TRUE 1 

#define FALSE 0 

int queen[EIGHT]; /* 和 存放 8 个 旦 后 的 行 位 置 */ 


int number=0，; /* 计 算 总 共有 几 组 解 */ 
/* 决 定 星 后 存放 的 位 置 */ 

/* 输 出 所 需要 的 结果 */ 

int print table 1() 

{ 


int x=0,y=0;} 
numbert+=]1; 
Printf (wn™); 
printf (" 八 星 后 问题 的 第 $d 组 解 \n\t",number); 
for (x=0; x<EIGHT; x++) 
{ 
for (y=0;y<EIGHT,; yt++) 
1f (x==queen[y]) 
printfl"™<q>"); 
else 
户 工 工科 七 于 《区 一 
printf(™\n\t"™); 
} 
system("pause"),; 
return 0， 


} 
void decide positionl(int value) 
{ 
int i=0; 
while (i<EIGHT) 
{ 
/* 是 否 受 到 攻击 的 判断 式 *V/ 
if(attack (i, value) !=1) 
{ 


queen[value|=1; 
if (value==7) 
print table(); 
else 
decide position(valuet+l); 
} 
i 二 十 3 
} 


} 
/* 测 试 在 (row, col) 上 的 旦 后 是 否 遭 受 攻击 
各 遭受 攻击 则 返回 值 为 1， 人 否则 返回 0*/ 
int attack (int row,int col) 
{ 
int i=0,atk=FALSE; 
int offset row=0,offset col=0; 
while( (atk!=1) &&1i<col) 
{ 
offset col=abs (i-col),; 
offset row=abs (queen{[1i] -row); 


/* 判 断 两 星 后 是 否 在 同一 行 或 同一 对 角 线 上 * / 
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if( (queen[i]==row) || (offset row==offset col)) 
atk=TRUE; 
1 
} 
return atk; 


} 


/* 主 程序 */ 
int main (void) 


{ 


decide position (0); 
return 0; 


八 皇 后 问题 的 第 1 组 解 
《q><-><-><-><-><-><-><-》 
<—><-><-><-><-><-><q><-> 
《->《->K->C->《q2《-><->《-》> 
CI > 
<—><q><-><-><-><-><-><-> 
-><-><->Cq><-><-><-><-> 
《->《->K-><->K-><q>K-><-》 
《<-><-><q><-><-><-><-><-》 
请 按 任意 键 继续 . ， . 


八 皇 后 问题 的 第 2 组 解 
《q><->K->K->K->K-><-><-> 
C—O > 
CI HI > 
《-><->K->C->C->《Kq><-><-》 
<—H— > >» 
CHYNA > 
《->《->《->C->Cq>《->《->《-》 
《-><->《q><-><-><-><-><-》> 
请 按 任意 键 继 续 ，.. 


八 皇 后 问题 的 第 3 组 解 
<q><—>->->->->-><-> 
《->《->K-><K-><-><q><K->《-》 
《-><-><->K-><-><-><-><q》 
->《->Kq><-><->C-><->《-》> 
《->《->K->K-><-><-><q>《-》> 
《-><-><->Kq><-><-><-><-》 
《->《<q><-><-><-><-><-><-》 
K-><->K->K-><q><-><-><-》> 
请 按 任意 键 继 续 .，. . 。 


图 6-22 


6.5 ”以 数组 来 实现 队列 


用 数组 结构 来 实现 队列 的 好 处 是 复 法 相当 人 简单， 不 过 与 堆栈 不 同 的 是 需要 拥有 两 种 基本 操作 : 
加 入 与 删除 ， 而 且 要 使 用 front 与 rear 两 个 指针 来 分 别 指 回 队列 的 前 奖 与 末尾 ， 缺 点 是 数组 大 小 无 
法 根据 队列 的 实际 需要 来 动态 申请 ， 只 能 声明 固定 的 大 小 。 现在 我 们 声明 一 个 有 限 容量 的 数组 ， 并 
以 下 列 图 解 来 一 一 说 明 : 
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#define MAXSIZFE 4 
int queue [MAXSIZE]; /* 队列 大 小 为 4 */ 
int front=-1} 

int rear=-1，; 


Q) 开始 时 ， 我 们 将 front 与 rear 都 预 设 为 -1， 当 front = rear 时 ， 为 空 队列 。 


ono hh 


@@ 加 入 dataA，front=-1，rear= 0， 每 加 入 一 个 元 素 ， 将 rear 值 加 1。 
mAdataA | | laa | | | 
(3) 加 入 dataB、dataC，front=-1，rear=2。 
加 入 dataB、datac 上 | | aa asp uc | 
由 取出 dataA，front = 0，rear = 2， 每 取出 一 个 元 系 ， 将 front 值 加 1。 
WidataA lo bp | law uc | 
(5) 加 入 dataD，front = 0，rear = 3， 此 时 rear = MAX SIZE-1， 表 示 队 列 已 满 。 
mAdataD lo hb | ow aac up 


(6) 取出 dataB，front=1，rear=3。 


取出 dattB 1 BB | | Jaac ap 


以 上 队列 操作 的 过 程 可 以 用 C 语言 以 数组 来 实现 ， 相 关 算 法 编写 如 下 : 


#define MAX SIZE 100 /* 队列 的 最 大 容量 */ 

int queue [MAX SIZ2E]; 

int front=-],; 

int rear=-1; /* 空 队 列 时 ，front=-1， rear=-1] */ 
/* front 和 rear 皆 为 全 局 变量 */ 


void enqueue (int item) /* 将 新 数据 加 入 Q 的 末尾 ， 返 回 新 队列 */ 
{ 
if (rear==MAX SIZE-1) 
Prinef ("ear "me ys 
else 
{ 
reart+t+; 
queue [rear|]=item; 


/* 将 新 数据 加 到 队列 的 末尾 */ 


void dequeue (int item) V* 删 除 队 列 前 端的 数据 ， 返 回 新 队列 *V/ 
{ 
1if (front==rear) 


printf ("%s", "队列 已 空 ! ") ; 
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else 
| 
nt 
ltem=queue [front]; 
} 
} /* 删除 队列 前 端的 数据 */ 


void FRONT VALUE (int *queue) /* 返 回 队 列 前 端的 数据 */ 
{ 
if (front==rear) 
rE ro ed eh 
else 
printf ("gs", queue[front]),; 


} /* 返回 队列 前 闯 的 数据 */ 
【 汽 例 程序 : CH06_05.c】 


设计 一 个 C 程序 来 实现 队列 的 操作 ， 要 加 入 数据 时 输入 "a"， 要 取出 数据 时 输入 "d"， 并 生 接 打 
输出 队列 前 问 的 数据 ， 要 结束 时 则 近 "e"。 


01 #include <stdio.h> 
02 #include <stdlib.h> 


03 #include <conio.h> 

04  #define MAX 10 /* 定 义 队 列 的 大 小 */ 
05 

06 int main() 

07 { 

08 int front,rear,val,queue [MAX]={0}; 
09 char choice, 

10 front=rear=-1;} 

11 while (rear<MAX-1 gg& choice!='e') 

12 { 

13 printf("[al] 表 示 加 入 一 个 数据 ，[d] 表 示 取 出 一 个 数据 ，[e] 表示 跳 出 此 程序 :")， 
14 cholce=getche ()，; 

15 switch (choice) 

16 { 

17 Case ‘'a': 

18 printf ("\n[ 请 输入 数据 ] : ") ; 
19 scanf ("%d", gval);} 

?0 工会 忆 工 十 十 ; 

21 queue [rearl]=val; 

22 break; 

23 Case 'd': 

24 if (rear>front) 

{ 

26 Tronti+s 

21 printf("™\n[ 从 队列 中 取出 的 数据 为 ]: [%d]\n",queue[front]); 
28 queue [front]=0; 

29 } 

30 else 

31 | 

32 printf("N\n[ 队 列 已 经 空 了 ] \n") ; 
33 exit (0); 

34 } 


了 Teak; 
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defauilt: 
printf(™\n")y 
break; 
} 
} 
printf (nn 
printf (" [输出 队列 中 的 所 有 数据 ] : 


if (rear==MAX-1) 
printf ("[ 队 列 已 满 ] \n") ; 
else if (front>=rear) 
{ 
printf ("没有 \n")， 
printf("[ 队 列 已 宅 ] Nn"™); 
} 
else 
{ 
while (rear>front) 
{ 
front++; 
printf("[%d] ",queue[front]),; 
} 
printf(™N\n"ys 
printf("-— 
} 
printf(™\n™); 


system("pause"),; 
return 0; 


[表示 如 入 一 个 数据 ，[d] 表 示 取 出 一 个 数据 ，[e] 表 示 跳出 此 程序 
请 I 

a 于 加 入 一 个 数据 [qd] 表示 取出 一 个 数据 ，[e] 表示 跳 出 此 程序 
请 I 

aj 表示 加 入 一 个 数据 [dj 表示 取出 一 个 数据 ，[e] 表 示 跳 出 此 程序 : 
[请 输入 数据 ]: 加 od 本 

[可 表 余 加 入 一 个 数据 ，[ 吕 表示 取出 一 个 数据 ，[e] 表 示 跳 出 此 程序 ， 
[从 队列 中 伺 出 的 数据 为 ] [8] 

[a] 表 示 加 入 一 个 数据 。[d] 表 示 取 出 一 个 数据 ，[e] 表 示 跳出 此 程序 : 


请 按 任意 键 继续 . . . 


图 6-23 


6.6 ”以 链表 来 实现 队列 


队列 除了 能 以 数组 的 方式 来 实现 外 ， 也 可 以 用 链表 来 实现 。 在 声明 队列 的 类 中 ， 除 了 和 队列 
相关 的 方法 外 ， 还 必须 有 指 回 队列 前 疾 和 队列 末尾 的 指针 ， 即 front 和 rear。 例 如 ， 我 们 以 学 生 姓 


名 和 成 绩 的 结构 数据 来 建立 队列 的 节点 ， 加 上 front 与 rear 指针 ， 这 个 类 的 声明 如 下 : 


struct Student 


{ 

char name [20]; 

int score,. 

struct student *next, 
上 


typedef struct student s data; 


s data *front =NULL,; 
s data *rear = NULL; 


在 队列 中 加 入 新 节点 ， 等 于 加 到 此 队列 的 末端 ， 在 队列 中 删除 节点 ， 就 是 将 此 队列 最 前 端的 
节点 删除 。 用 C 语言 编写 的 队列 加 入 与 删除 操作 如 下 : 


int enqueue (char* name, int score) 


{ 
s data *new data; 
new data = (s data*) malloc(sizeof(s data)); /* 分 配 内 存 给 队列 的 新 元 素 */ 
strcpy (new data->name，name);  /* 设置 队列 新 元 素 的 数据 */ 
new data->score = Score; 
if (rear == NULL) /* 如 果 rear 为 NULL， 表 示 这 是 队列 的 第 一 个 元 素 */ 
front = new data; 
else 
rear->next = new data;  /* 将 新 元 素 连接 到 队列 末尾 */ 
Fear ew dara, /* 将 rear 指 问 新 元 素 ， 这 是 新 的 队列 末尾 */ 
new data->next = NULL; /* 新 元 双 之 后 无 其 他 元 素 */ 
} 


int dequeue() 


{ 
s data *freeme; 
1if (front == NULL) 
BiEsfn 队 列 已 至 人) 
else 
{ 
printf ("姓名 ;: %s\t 成 绩 : %d ... .取出 \n", front->name, front->score)， 
freeme = front,; /* 设置 指 同 将 要 释放 的 队列 元 系 的 指针 */ 
front = front->next. /* 将 队列 前 问 移 至 下 一 个 元 素 */ 
free (freeme) ; /* 释放 所 取出 的 队列 元 紊 占用 的 内 存 */ 
} 
) 


【范例 程序 . CH06 06.c]】 


使 用 链表 结构 来 设计 一 个 C 程序 ， 链 表 中 元 系 忆 点 仍 为 学 生 姓名 太 成 绩 的 结构 数据 。 本 程 厅 
还 包含 队列 数据 的 加 入 和 取出 ， 以 及 队列 志 历 的 操作 : 


第 6 章 


struct student 


{ 

char name [20];}; 

int score,; 

struct student *next, 
be 


typedef struct student s data; 


#include <stdio.,h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 


int enqueue (char*, int); /* 把 数据 加 入 队列 */ 


int dequeue () ; /* 从 队列 中 取出 数据 */ 
int show() ; /* 显示 队列 中 的 数据 */ 
struct Student 
{ 

char name [20];，; 

int score; 

struct student *next,; 
上 


typedef struct student s data; 


s data *front =NULL; 
s data *rear = NULL; 


int main() 

{ 
int select, score;} 
char name[20]; 


do 
{ 
printf(" (1) 加 入 (2) 取 出 (3) 显示 (4) 离开 => ")， 
scanf ("%d", g&select),; 
switch (select) 
Case 1: 
printf ("姓名 成 绩 : ") ; 
scanf ("$%s %®d", name, &score); 
enqueue (name, score),，; 
break; 
Case 2: 
dequeue () ; 
break; 
CasSe 3: 
show (); 
break; 
} 
} while (select != 4) ; 


system("pause"); 
return 0; 
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| ”图解 算法 : 使 用 C 语言 


int enqueue (char* name, int score) 


{ 
s data xnew data; 
new data = (s data*) malloc(sizeof(s data)); /* 分 配 内 存 给 队列 的 新 元 系 */ 
strcpy (new data->name, name);  /* 设置 队列 新 元 素 的 数据 */ 
new data->score = score; 
i {Eear == NULL) /* 如 果 rear 为 NULL， 表 示 这 是 队列 的 第 一 个 元 素 */ 
front = new data; 
else 
rear->next = new data; /* 将 新 元 系 连 接 至 队列 末尾 */ 
rear = new data; /* 将 rear 指 癌 新 元 系 ， 这 是 新 的 队列 末尾 */ 
new data->next = NULL; /* 新 元 系 之 后 无 其 他 元 系 */ 
} 


int dequeue () 


{ 
s data *freeme; 
if (front == NULL) 
puts ("队列 已 空 ! ")， 
else 
t 
printf ("姓名 : %s\t 成 绩 : sd .... 取 出 \n"，front->name front->score); 
freeme = front; /* 设置 指 同 将 要 释放 的 队列 元 又 的 指针 */ 
front = front->next,; /* 将 队列 前 器 移 至 下 一 个 元 素 */ 
free (freeme) ; /* 释放 所 取出 的 队列 元 素 占 用 的 内 存 */ 
} 
} 
int Show() 
{ 
s data *ptr; 
ptr = front,; 
if (ptr == NULL) 
puts ("队列 已 空 ! ") ; 
else 
{ 
PutS ("front -> rear™),，; 
while (ptr != NULL) /* 从 front 到 rear 表 历 队列 */ 
{ 
Printf(" 姓 名 : ssNt 成 绩 ; Sd\n"， ptr->name, ptr->score);} 
ptr = ptr->next; 
} 
} 
} 
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3) 显示 
rp 0 
2) 取出 上 


图 6-24 


6.7 ” 双 回 队列 


双 回 队列 (Double Ended Queues，DEQue) 为 一 个 有 厅 线 性 表 ， 加 入 与 删除 操作 可 在 队列 的 
任意 一 端 进行 ， 如 图 6-25 所 示 。 


删 二 醒 加 入 
加 入 一 = ”删除 
Rfront : 右边 队列 队 首 
Rrear : 右边 队列 队 尾 


Lfront : 左边 队列 队 首 
Lrear ; 左边 队列 队 尾 
图 6-25 


具体 来 说 ， 双 回 队 列 惑 是 允许 队 列 两 闯 中 的 任意 一 首都 具备 删除 和 加 入 蕊 能， 而且 无 论 是 队 
列 的 无 疾 还 是 石 喘 ， 队 首 与 队 尾 指针 都 是 因 队 列 中 央 来 移动 的 。 通 种 在 一 般 的 应 用 上 ,， 双 网 队列 的 
应 用 可 以 区 分 为 两 种 : 一 种 是 数据 只 能 从 一 产 加 入 ， 但 可 从 两 病 取 出 ; 态 一 种 则 是 可 从 两 站 加 入 ， 
但 从 一 奖 取 出 。 下 面 我 们 将 讨论 第 一 种 输入 限制 的 双 同 队列 ， 用 C 语言 拍 述 的 节 扩 声明、 加 入 与 
删除 算法 如 下 : 


struct Node 
| 

int datas 

struct Node *next; 
}; 
typedef struct Node QueueNode,; 
typedef QueueNode *QueueByLinkedList,; 
QueueByLinkedList front=NULL,; 
QueueByLinkedList rear=NULL,; 


void enqueue (int value) /* 函 数 enqueue: 队列 数据 的 加 入 */ 


{ 
QueueByLinkedList node; /* 建 立 节点 */ 


解 算法 : 使 用 C 语言 


node= (QueueByLinkedList)malloc(sizeof (oueueNode) ) ; 
node->data=value; 
node->next=NULL,; 


/x 检 查 是 否 为 空 队列 */ 
1 (rear==NULL) 
front=node， /* 新 建 并 的 节点 成 为 第 1 个 节点 */ 
else 
rear->next=node; /x 将 节点 加 入 到 队列 的 末尾 *V 
FearFEnode， /* 将 队列 的 末尾 指针 指 同 新 加 入 的 节操 */ 


int dequeue (int action) /* 隙 数 dequeue: 队列 数据 的 取出 */ 


{ 


int value; 
QueueByLinkedList tempNode,startNode; 


/* 从 队列 前 将 取 出 数据 *V 
if (1(EFOnt==NULL) AS action==]) 
{ 
1f (front==rear) rear=NULL; 
value=front->data; /* 将 队列 数据 从 前 病 取 出 */ 
front=front->next; /* 将 队列 的 前 端 指针 指 回 下 一 个 */ 
return value; 
} 
/* 从 队列 末尾 取出 数据 */ 
else if(! (rear==NULL) && actlion==2) 
{ 
startNode=front;} /* 先 记 下 队列 前 端的 指针 值 */ 
value=rear->data; /* 取 出 队列 当前 末尾 的 数据 */ 
/* 便 找 队列 末尾 节点 的 前 一 个 节点 */ 
tempNode=front; 
while (front->next!=rear &é& front->next!=NULL) 
{ 
front=front->next,; 
tempNode=front,; 
} 
front=startNode; /* 记 录 从 队列 末尾 取出 数据 后 的 队列 前 六 指 针 */ 
rear=tempNode; /* 记 录 从 队列 末尾 取出 数据 后 的 队列 末尾 指针 */ 
/* 下 一 行程 序 是 指 当 队列 中 仅 剩 下 最 后 一 个 节点 时 ， 
取出 数据 后 便 将 front 和 rear 指 同 NULL*/ 
1if ((front->next==NULL) || (rear->next==NULL)) 
{ 
front=NULL,; 
rear=NULL; 
} 
return value; 
} 


else return -1，; 
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【范例 程序 : CH06 07.c】 
使 用 链表 结构 来 设计 一 个 有 输入 限制 的 双向 队列 的 C 程序, 只 能 从 双 册 队列 的 一 端 加 入 数据 ， 
但 从 这 个 双向 队列 中 取出 数据 时 则 可 以 分 别 从 队列 的 前 端 和 末尾 取出 。 


01 #include <stdio.h> 
02 #include <stdlib,.h> 


03 

04 struct Node 

05 { 

06 int data; 

07 struct Node *next,; 
08 }; 


09 typedef struct Node QueueNode,，; 

10 typedef QueueNode *QueueByLinkedList; 
11 QueueByLinkedList front=NULL,; 

12 QueueByLinkedList rear=NULL,; 


13 /* 国 数 enqueue: 队列 数据 的 加 入 */ 


14 Vold enqueue (int value) 

15 { 

16 QueueByLinkedList node; /* 建 并 市 点 */ 

17 node= (QueueByLinkedList)malloc (sizeof (QueueNode));，; 
18 node->data=value; 

19 node->next=NULL,; 

20 /* 检 枉 是 否 为 空 队列 */ 

21 if (rear==NULL) 

22 front=node; /* 新 建立 的 节 扣 成 为 第 1 个 节 反 */ 
23 else 

24 rear->next=node; /* 将 节点 加 入 到 队列 的 末尾 */ 

25 rear=node; /* 将 队列 的 末尾 指针 指 回 新 加 入 的 节 后 */ 
26 } 

27 int dequeue (int action)Vx* 畏 数 daequeue: 队列 数据 的 取出 */ 
28 { 

29 int Value， 

30 QueueByLinkedList tempNode, startNoade :; 

3 /* 从 队列 前 剖 取 出 数据 */ 

32 if (! (front==NULL) && action==1]) 

33 { 

34 if (front==rear) rear=NULL; 

35 value=front->data;/* 将 队列 数据 从 前 问 取 出 */ 

36 front=front->next;/* 将 队列 的 前 新 指针 指 回 下 一 个 */ 
37 return value; 

38 } 

39 /* 从 队列 末尾 取出 数据 */ 

40 else if(! (rear==NULL) && action==2) 

41 { 

42 startNode=front;  /* 先 记 下 队列 前 新 的 指针 值 */ 

43 value=rear->data; /* 取 出 队列 当前 末尾 的 数据 */ 

44 /* 和 前 找 队 列 末 尾 节 点 的 前 一 个 节操 */ 

45 tempNode=front; 

46 while (front->next!=rear && front->next!=NULL) 
47 { 

48 front=front->next,; 

49 tempNode=front,; 

50 } 


51 front=startNode,; /* 记 录 从 队列 末尾 取出 数据 后 的 队列 前 疡 指针 */ 


习 解 算法 : 使 用 C 语言 


rear=tempNode; /* 记 录 从 队列 末尾 取出 数据 后 的 队列 末尾 指针 */ 
/* 下 一 行程 序 是 指 当 队列 中 仅 剩 下 最 后 一 个 节点 时 ， 
取出 数据 后 便 将 front 和 rear 指 同 NULL*/ 
if ((front->next==NULL) || (rear->next==NULL)) 
{ 
front=NULL,; 
rear=NULL:; 


} 
return value; 
} 
else return -1;} 
} 
int main() 
{ 
int temp,item; 
char ch,; 
printf ("以 链表 来 实现 双 同 队列 \n")， 
printf (一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 NmD") / 
do 
| 
printf ("加 入 请 按 a， 取 出 请 按 d， 结 束 请 按 e: ") ; 
ch=getche () ; 
和 下 下) 
if (ch=="'a') 
{ 
printf ("加 入 的 数据 : ") ; 
scanf ("%d", &item),; 
enqueue (item); 
} 
else if (ch=="'d") 
{ 
temp=dequeue ( 工 ) ; 
PintfE(" 从 双 癌 队列 前 器 按 序 取 出 的 数据 为 : $d\n", temp)，; 
temp=dequeue (2 ) ; 
printf ("从 双 回 队列 末尾 按 友 取出 的 数据 为 : $d\n",temp)，; 
} 
else 
break; 
} while (ch!='e'),， 
system("pause"); 
return 0; 
} 
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加 入 请 按 a， 取 出 请 按 d， 结 束 请 按 e: a 
入 的 数据 : 98 
入 请 按 a， 取 出 请 按 d， 结 束 请 按 e: a 
0 入 的 数据 : 94 


， 取 出 请 按 4s， 结束 请 按 e: a 
oo0 


1 入 的 数据 ， 

加 入 请 按 a， 取 出 请 按 d， 结 束 请 按 e: d 
数据 为 : 98 
引 队 列 末 尾 按 序 取出 的 数据 为 : 99 
请 按 a， 取 出 请 按 d， 结 束 请 按 e: 

键 继 续 ，，.，。 


图 6-26 


6.8 ”优先 队列 


优先 队列 (Priority Queue ) 为 一 种 不 必 遮 守 队 列 特性 FIFO 先进 先 出 ， 的 有 序 线性 表 ， 其 中 
的 每 一 个 元 素 都 赋予 一 个 优先 级 (Priority)〉 ， 加 入 元 素 时 可 任意 加 入 , 但 大 有 最 高 优先 级 (Highest 
Priority Out First，HPOF) ， 则 最 先 输出 。 

例如 ， 一 般 医 院 中 的 息 诊 军 ， 当 然 以 最 严重 的 病 患 优先 诊治 ， 与 进入 医院 挂号 的 顺序 无 天 ; 
或 者 在 计算 机 中 CPU 的 作业 调度 ， 优 先 级 调度 (Priority Scheduling，PS ) 就 是 一 种 按 进程 优先 级 

“调度 算法 ” (Scheduling Algorithm) 进行 的 调度 ， 会 使 用 到 优先 队列 ， 好 比 优先 级 高 的 用 户 会 比 

一 般 用 户 拥有 较 高 的 权利 。 

假设 有 4 个 进程 P1、P2、P3 和 P4 在 很 短 的 时 间 内 先后 到 达 等 待 队 列 ， 每 个 进程 所 运行 的 时 
同 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 进程 队列 
各 进程 所 需 的 运行 时 间 


在 此 设置 每 个 进程 (P1、P2、P3、P4) 的 优先 次 厅 值 分 别 为 2、8、6、4 此 处 假设 数值 越 小 ， 
优先 级 越 低 ; 数值 越 大 ， 优 先 级 越 高 ) 。 以 下 就 是 以 甘 特 图 (Gantt Chart) 绘 出 的 优先 级 调度 情况 。 
以 PS 方法 调度 所 绘 出 的 甘 特 图 ， 如 图 6-27 所 示 。 


40 DOE 0 30 
0 40 60 70 100 
图 6-27 


在 此 特别 提醒 大 家 ， 当 各 个 元 系 按 和 输入 先后 次 序 为 优先 级 时 吏 是 一 般 的 队列 。 假 如 是 以 输入 
先后 次 序 的 倒序 作为 优先 级 ， 那 么 此 优先 队列 即 为 一 个 扒 栈 。 


120 | 图 解 算法 : 使 用 C 语言 


1. 人 至少 列举 三 种 币 见 的 堆栈 应 用 。 
2. 回答 下 列 问 题 : 

(1) 解释 堆栈 的 含义 。 

(2) TOP(PUSH(i,s)) 的 结果 是 什么 ? 
(3) POP(PUSH(i,s)) 的 结果 是 什么 ? 


3. 在 汉语 培 回 题 中 ， 移 动 n 个 圆 盘 所 十 的 最 小 移动 次 数 古 多 少 ? 试 说 明之 。 
4. 什么 是 优先 队列 ? 试 说 明之 。 
5. 回答 以 下 问题 : 


(1) 下 列 哪 一 个 不 是 队列 的 应 用 ? 


(A) 操作 系统 的 作业 调度 (B) 输 入 /输出 的 工作 缓冲 
(C) 汉 诺 塔 的 解决 方法 (D) 高速 公路 的 收费 站 收费 
(2) 下 列 哪些 数据 结构 是 线性 表 ? 
(A) 堆栈 ”(B) 队列 (C) 双 辐 队列 (D) 数组  〈E) 树 


6. 假设 我 们 利用 双向 队列 按 序 输入 1、2、3、4、5、6、7， 是 否 能 够 得 到 5174236 的 输出 排 
列 ? 

7. 试 说 明 队 列 应 具备 的 基本 特性 。 

8. 至 少 列举 三 种 队列 常见 的 应 用 。 


树 结构 及 其 算法 


树 结构 〈 见 图 7-1) 是 一 种 日 贡生 活 中 应 用 相当 广泛 的 非 线 性 结构 。 树 结构 及 其 算法 在 程序 中 
的 建立 与 应 用 大 多 使 用 链表 来 处 理 ， 因 为 链表 的 指标 用 来 处 理 树 相当 方便 ， 只 再 改变 指标 即 可 。 此 
外 ， 当 然 也 可 以 使 用 数组 这 样 的 连续 内 存 来 表示 二 文 树 。 使 用 数组 或 链表 各 有 利 浆 本 章 将 介绍 向 
见 的 相关 算法 。 


由 于 二 义 树 的 应 用 相当 广泛 ， 因 此 生生 了 许多 特殊 的 二 义 树 结构 。 
1. 满 二 叉 树 (Fully Binary Tree ) 


如 果 二 叉 树 的 高 度 为 有 h, 树 的 节点 数 为 2*-1, h 三 0, 则 称 此 树 为 “ 满 二 叉 树 ”(Full Binary Tree)， 
如 图 7-2 所 示 。 
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下 
2 3 
0 pe 
4 5 6 7 
2 
8) (9) (0) (2) (2) (13) (4) (15 
图 7-2 
2. 完全 二 义 树 (Complete Binary Tree) 


如 果 二 叉 树 的 高 度 为 h， 所 含 的 节点 数 小 于 2*-1， 那 么 其 节点 的 编号 方式 如 同 高 度 为 h 的 满 二 
义 树 一 样 ， 从 左 到 右 ， 从 上 到 下 的 顺序 一 一 对 应 ， 如 图 7-3 所 示 。 


1 1 1 


A 
加 崩 加 由 
404) 545 Ea 4642 549 7 从 六 没有 第 6 个 
(高度 为 3 的 完全 二 叉 树 ) ( 非 完全 二 叉 树 ) 
图 7-3 


3. 科 二 叉 树 (Skewed Binary Tree ) 

当 一 个 二 叉 树 完全 没有 右 节 所 或 左 节 扣 时 ， 我 们 丈 把 它 称 为 左 冬 二 义 树 或 右 斜 二 文 树 ， 如 图 
7-4 所 示 。 

4. 严格 二 又 树 (Strictly Binary Tree) 

二 义 树 中 的 每 一 个 非 终 问 广 点 均 有 非 空 的 左右 子 树 ， 如 图 7-5 所 示 。 


/ A 
| 左 斜 二 义 树 石 笛 Be ~、 
/ \ : 人 、 
图 74 图 7 
7.1 ”以 数组 实现 二 又 树 


使 用 有 订 的 一 维 数组 来 表示 二 驻 树 ， 首 移 可 将 此 二 文 树 假想 成 一 标 满 二 广 树 ， 而 且 第 丰 层 具 
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有 2*! 个 节点 ， 按 序 存放 在 一 维 数组 中 。 首 先 来 看 看 使 用 一 维 数组 建立 二 又 树 的 表示 方法 以 及 数组 
索引 值 的 设置 (参考 图 7-6)。 
iA 
2 3 


/Ns sr 


图 7-6 


从 图 7-6 可 以 看 出 此 一 维 数组 中 的 索引 值 有 以 下 关系 : 


Q@ 左 子 树 索引 值 是 父 节点 索引 值 乘 2。 

@ 右 子 树 索引 值 是 父 节点 索引 值 乘 2 加 1。 

接着 就 看 一 下 如 何以 一 维 数组 建立 二 又 树 的 实例 ， 实 际 上 就 是 建立 一 棵 二 又 查找 树 。 这 是 一 
种 很 好 的 排序 应 用 模式 ， 因 为 在 建立 二 又 树 的 同时 数据 就 经 过 了 初步 的 比较 判断 , 并 按照 二 又 树 的 
建立 规则 来 存放 数据 。 二 又 查找 树 具有 以 下 特点 : 

@ 可 以 是 空 集合 ， 若 不 是 空 集合 ， 则 节点 上 一 定 要 有 一 个 键 值 。 

@ 每 一 个 树 根 的 值 需 大 于 左 子 树 的 值 。 

@ 每 一 个 树 根 的 值 需 小 于 右 子 树 的 值 。 

左右 子 树 也 是 二 又 查找 树 。 


现在 我 们 示范 用 一 组 数据 32、25、16、35、27 来 建立 一 棵 二 叉 查 找 树 ， 有 具体 过 程 如 图 7-7 所 


示 。 
32 
pd 
32 25 16 
(1) (2) (3) 
32 32 
25 35 25 35 
pd > 
16 16 27 
(4) (5) 


色 7-7 


外 算法 : 使 用 C 语言 


【范例 程序 : CH0O7_01.c】 
设计 一 个 C 程序 ， 按 序 输 入 一 柠 二 叉 树 节点 的 数据 (0、6、3、5、4、7、8、9、2) ， 并 建立 
一 棵 二 义 碍 找 树 ， 最 后 输出 存储 此 二 又 树 的 一 维 数组 。 


01 #include <stdio.h> 
02 #include <stdlib.h> 


03 

04 void Btree createl(int *btree,int *data,int length) 

05 | 

06 int i,level,; 

07 

08 for (i=1;i<length;i++) /* 逐 一 对 比 原始 数组 中 的 值 */ 

09 { 

10 for (level=1;btree[level] !=0;)/* 比 较 树 根 和 数组 内 的 值 */ 
11 { 

12 if (data[i]>btree[level]) /* 如 果 数 组 内 的 值 大 于 树 根 ， 则 往 右 子 树 比 较 */ 
13 level=level*2+1;} 

14 else /* 如 果 数 组 内 的 值 小 于 或 等 于 树 根 ， 则 往 左 子 树 比较 */ 
15 level=level*2;} 

16 } /* 如 果子 树 节点 的 值 不 为 0， 则 再 与 数组 内 的 值 比 较 一 次 */ 
17 btree[level]=data[i]; /* 把 数组 值 放 入 二 叉 树 */ 

18 } 

19 } 

20 

21 int main() 

22 { 

23 int i,length=9; 

24 int data[]={0,6,3,5,4,7,8,9,2};/* 原 始 数 组 */ 

25 int btree[16]={0}; /* 和 存放 二 叉 树 数组 */ 

26 printf ("原始 数 组 的 内 容 : \n")， 

27 for (i=0;i<length;1i++) 

28 printf("[%2d] ",datal[l1il]); 

29 printf(™\n™"yy 

30 Btree create (btree,data, 9); 

e printf ("二 叉 树 的 内 容 : \n")， 

32 for (i=];i<16;i++) 

33 printf("[%2d] ",btree[il]); 

34 printf(™\n™); 

35 system("pause"),; 

36 return 0，; 

37 } 


[5][4[7[8][9[2 


7 [2] [5] [0 [8 [ol [0 [4 [0 [0 [ol [ol [9] 


图 7-8 
图 7-9 是 此 数组 值 在 二 叉 树 中 存放 的 情形 。 
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3 而 
pan Ns 
é J 0) 
b YY / y. EE Se DS 
0; i0} (4) i0; (oj (0) 0) 时 
图 7-9 


7.2 ”以 链表 实现 一 义 树 


以 链表 实现 二 叉 树 就 是 使 用 链表 来 存储 二 义 树 。 使 用 链表 来 表示 二 义 树 的 好 处 是 对 于 节点 的 
增加 与 删除 相当 容易 , 缺点 是 很 难 找到 父 市 点 ,除非 在 每 一 个 点 多 增加 一 个 父子 段 。 在 前 和 面 的 例 
子 中 ， 市 反 所 存放 的 数据 类 型 为 整数 。 如 果 使 用 C 语言 ， 二 文 树 的 类 声明 可 写成 如 下 方式 : 


struct tree 


| 
int data; 
struct tree *left; 
struct tree *right; 
} 


typedef struct tree node; 
typedef node *btree; 


图 7-10 所 示 即 为 用 链表 实现 二 又 树 的 示意 图 。 
A 大 
AN 四 EI eT 


| 
| NULL J 

4 \ \ EN\ Fh 

D F FE NULL NULL NULL NULL NULL NULL 


图 7-10 


用 C 语言 描述 的 以 链表 方式 建立 二 又 树 的 算法 如 下 : 


btree creat 七 ree (Dtree root,int val) 

| 
btree newnode,current,backup; 
newnode= (btree)malloc (sizeof (node) ) ; 
newnode->data=val;} 
newnode->left=NULL.; 
newnode->right=NULL; 
if (root==NULL) 
{ 
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root=newnode; 
return root,; 
} 
else 
{ 
for (current=root;current!=NULL;) 
{ 
backup=current; 
if(current->data > val) 
current=current->left,; 
else 
current=current->right,; 
} 
if (backup->data >val) 
backup->left=newnode; 
else 
backup->right=newnode; 
} 
return root,; 


} 
【范例 程序 : CH07_02.c】 


设计 一 个 C 程序 ， 按 序 输入 一 棵 二 叉 树 10 个 市 点 的 数据 (5、6、24、8、12、3、17、1、9)， 
并 使 用 链表 来 建立 二 又 树 ， 最 后 输出 其 左 子 树 与 右 子 树 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


struct tree 
{ 

int data; 

struct tree *left,*right,; 
}; 
typedef struct tree node; 
typedef node *ptree; 


btree creat tree (btree,int),; 


int main() 

{ 
int i,data[]={5,6,24,8,12,3,17,1,9}; 
btree ptr=NULL; 
btree root=NULL; 


for (i=0;i<9;i++) 
ptr=creat tree (ptr,data[1il]); /* 建 并 二 叉 树 */ 


printf (" 左 子 树 :\n")， 


root=ptr->left; 

while (root!=NULL) 

lL 
printf("%d\n",root->data),， 
root=root->left,; 


} 


btree creat tree(btree root,int val) 


{ 
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} 

Printtl 人 

printf (" 右 子 树 :\n")，; 

root=ptr->right,; 

while (root!=NULL) 

{ 
printf (vw%d\n",root->data),， 
root=root->right,; 


} 


printf (™\n™),; 
system("pause"),; 
return 0，; 


btree newnode,current,backup; 
newnode= (btree)mallocl(sizeof (node) ).， 
newnode->data=val; 
newnode->left=NULL.; 
newnode->right=NULL; 

1f (root==NULL) 


{ 
root=newnode; 
return root; 
} 
else 
{ 
for (current=root;current!=NULL;) 
{ 
backup=current; 
if (current->data > val) 
current=current->]left.; 
else 
current=current->right; 
} 
if(backup->data >val) 
backup->left=newnode; 
else 
backup->right=newnode; 
} 


return root; 


请 按 任意 键 继 续 


图 7-11 


树 结构 及 其 算法 


/* 建 立 二叉树 的 函数 */ 
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7.3 ”二叉树 过 历 


我 们 知道 线性 数组 或 链表 都 只 能 单 同 从 头 至 尾 人 遍历 或 反 同 遍历 。 所 
请 二 叉 树 的 遍历 (Binary Tree Traversal) ， 最 简单 的 说 法 就 是 “访问 树 中 A 
所 有 的 节点 各 一 次 ”， 并 且 在 遍历 后 将 树 中 的 数据 转化 为 线性 关系 。 以 SE 
图 7-12 所 示 的 一 个 简单 的 二 叉 树 节点 来 说 ， 每 个 节点 都 可 分 为 在 、 右 两 日 ( 
个 分 支 。 可 以 有 ABC、ACB、BAC、BCA、CAB 和 CBA 六 种 遍历 方法 。 
如 果 是 按照 二 义 树 特性 ， 一 侍从 左 回 右 ， 就 只 剩 下 三 种 人 遍历 方式 ， 分 别 
是 BAC、ABC、BCA。 这 三 种 方式 的 命名 与 规则 如 下 : 

Q) 中 序 通 历 (Inorder，BAC) : 左 子 树 一 树 根 一 右 子 树 。 

(2) 前 友 授 历 (Preorder，ABC) : 树 根 一 左 子 树 一 右 子 树 。 

(3) 后 夺 遍 办 (Postorder，BCA ) : 左 子 树 一 右 子 树 一 树 根 。 

对 于 这 三 种 肖 历 方式 ， 大 家 只 需要 记 住 树 根 的 位 置 ， 束 不 会 把 前 厅 、 中 厅 和 后 友 搞 混 了 。 例 
如 ， 中 友 法 是 树 根 在 中 间 ， 前 友 法 是 树 根 在 前 面 ， 后 友 法 是 树 根 在 后 面 ， 珊 历 方 式 都 是 先 左 子 树 后 
右 子 树 。 下 向 针对 这 三 种 方式 做 更 加 详尽 的 介绍 。 

1. 中 友人 遍历 

中 友 表 历 (Inorder Traversal) 是 “ 左 中 右 ” 的 过 历 顺序 ， 也 天 是 从 树 的 顽 侧 逐步 癌 下 方 移动 ， 
直到 无 法 移动 ， 再 访问 此 节点 ， 并 回 右 移动 一 个 节点 。 如 果 无 法 再 回 右 移动 ， 束 可 以 返回 上 层 的 父 
节点 ， 并 重复 左 、 中 、 右 的 步骤 进行 。 

CO 通 有 历 左 子 树 。 

遍历 (或 访问 ) 树 根 。 

(3) 遍历 右 子 树 。 


图 7-13 所 示 的 过 有 历 为 FEDHGIBEAC 。 


图 7-12 


中 序 所 历 的 C 语言 递归 算法 如 下 : 


void in(btree ptr) /* 中 序 人 遍历 */ 


{ 
if (ptr != NULL) 
{ 
in (ptr->left),; 
Printfl"lS20| "Dt daca)s 
in (ptr->right),; 
} 
} 
2. 后 序 遍 历 


后 序 抽 历 (Postorder Traversal) 是 “左右 中 ”的 所 历 顺 夺 ， 即 先 氨 历 左 子 机， 骨 亿 历 右 子 树 ， 
最 后 人 带 历 (或 访问 ) 根 市 点 ， 反 复 执 行 此 步骤 。 


( 届 历 左 子 树 。 
遍历 右 子 树 。 
人 衣 历 树 根 。 


图 7-14 所 示 的 后 友 授 历 为 FHIGDEBCA.。 
人 
Po 
B La 
Aa 
D E 
2 
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日 | 


F 


图 7-14 


后 序 裔 历 的 C 语 主 圳 归 算 法 如 下 : 
void post (btree ptr) /* 后 序 遍 历 */ 


{ 
if (ptr != NULL) 
{ 
post (ptr->left); 
post (ptr->right)}),; 
Printflv ld ptr >dara)s 
} 
| 
3， 朋 序 换 历 
前 夺 授 历 (Preorder Traversal) 是 “中 左右 ”的 衣 历 顺 厅 ， 也 就 是 先 从 根 亨 点 珊 历 ， 青 往 左 方 


移动 ， 当 无 法 继续 时 ， 继 续 同 右 方 移动 ， 接 着 重复 执行 此 步骤 。 
过 历 〈 或 访问 ) 树 根 。 
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@ 遍历 左 子 树 。 
G@) 遍历 右 子 树 。 
图 7-15 所 示 的 前 序 遍 历 为 ABDFGHIEC。 
A 
poe 
B C 
Pe 
D E 
G3 
> 
H | 


F 


图 7-15 


表 序 过 有 历 的 C 语言 递归 算法 如 下 : 
void pre (btree ptr) /* 前 序 遍 历 */ 


{ 
if {ptr t= NULL) 
{ 
printi("[%2d] ",ptr->data); 
pre (ptr->left).,; 
pre (ptr->right),; 
} 
} 


下 面 我 们 来 看 一 个 江 例 .图 7-16 所 示 的 三 义 树 中 夺 、 前 夺 及 后 友 裔 历 后 的 结果 分 别 是 什么 昵 ? 
pn 
7 
D E 


图 7-16 


F 


中 序 遍 历 结 果 为 DBEACF。 
前 序 裔 历 结 果 为 ABDECE。 
后 序 通 爵 结 果 为 DEBFCA。 
【范例 程序 : CH07 03.c]】 
设计 一 个 C 程序 ， 按 序 输入 一 棵 二 义 树 节 点 的 数据 (5、6、24、8、12、3、17、1、9) ， 利 
用 链表 来 建立 二 叉 树 ， 最 后 进行 中 序 裔 历 ， 轻 松 完 成 从 小 到 大 的 排序 。 
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#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


struct tree 
{ 

int data; 

struct tree *left,*right,; 
上 
typedef struct tree node; 
typedef node *btree; 


btree creat 七 ree (btreeyr Int) ; 
void inorder (btree ptr) /* 中 友 表 历 子 程序 */ 
{ 
1f (ptr!=NULL) 
1 
lnorder (ptr->left); 
printf("[$%2d] ",ptr->data),; 
inorder (ptr->right); 
} 
| 
int main() 
{ 
int i,data[]={5,6,24,8,12,3,17,1,9}; 
btree Ptr=NULTL ; 
btree root=NULL; 


for (i=0;i<9;1i++) 
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ptr=creat 七 ree (ptr,datalil])}); /* 建 立 二 叉 树 */ 


printf ("====================\N"),) 
printf ("排序 完成 的 结果 : \n"); 
inorder (ptr);  ”/* 中 友 裔 历 */ 
printfl"™ ns 


system("pause"),; 
return 0; 


} 


btree creat treel(btree root,int val) /* 建 并 二叉树 的 函数 */ 


{ 
btree newnode,current,backup; 
newnode= (btree)malloc(sizeof (node) ); 
newnode->data=val,; 
newnode->left=NULL; 
newnode->right=NULL,; 
i1f (root==NULL) 


{ 
root=newnode,; 
return root; 
} 
else 
1 


for (current=root;current!=NULL;) 
{ 
backup=CcurTrent， 
if (current->data > val) 
current=current->left.，; 


current=current->right; 


| 

if (backup->data >val) 
backup->left=newnode; 

else 
backup->right=newnode; 


} 


return root; 


5] [a [ 8] [ 9] [12] [17] [24] 
请 接任 意 刍 经 


图 7-17 


7.4 ”二叉树 习 点 的 全 找 


我 们 先 来 讨论 如 何在 所 建立 的 二 叉 树 中 查找 蛙 个 节操 的 数据 。 二 义 树 在 建立 的 过 程 中 是 根据 
诺 子 树 < 树 根 < 右 子 树 的 原则 建立 的 ， 因 此 只 和 需 从 树 根 出 友 比 较 键 值 即 可 ， 如 果 比 树 根 大 束 往 
右 ， 舍 则 往 左 而 下 ， 直 到 相等 束 找 到 了 要 查找 的 值 ， 如 果 比 较 到 NULL， 无 法 再 前 进 丈 代表 查找 不 
到 此 值 。 
二 叉 树 查找 的 C 语言 算法 : 
btree search(lbtree PE in val) /* 和 但 找 二 又 树 菏 键 值 的 函数 */ 
| 
while (1) 
{ 
if (ptr==NULL) /* 没 找到 就 返回 NULL*/ 
return NULL,; 
if (ptr->data==val) ”/* 节 点 值 等 于 查找 值 */ 
return ptr; 
else if(tptr->data > val) /* 节 友人 值 大 于 查找 值 */ 
ptr=ptr->left,; 
else 
ptr=ptr->right; 


} 

【范例 程序 : CH0O7_04.c】 

实现 一 棵 二 叉 树 的 查找 程序 。 首 先 建立 一 棵 二 叉 查 找 树 ， 并 输入 要 查找 的 值 。 如 果 节 点 中 有 
相等 的 值 ， 就 显示 出 查找 的 次 数 ;， 如 果 找 不 到 这 个 值 ， 就 显示 相关 信息 。 二 叉 树 节点 的 数据 按 序 依 
Ww (1 11 1 站 3 ， 
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#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


struct tree 

int data; 

struct tree *left,*right,; 
}; 


typedef struct tree node; 
typedef node *btree; 


btree creat tree (btree root,int val) 
{ 
btree newnode,current,backup; 
newnode= (btree}malloc(sizeof (node) ) ， 
newnode->data=val; 
newnode->left=NULL; 
newnode->right=NULL,; 
1f (root==NULL) 
{ 
root=newnode; 
return root,; 
} 
else 
{ 
for{current=root;current!=NULL;) 
{ 
backup=current, 
if(current->data > val) 
current=current->left; 
else 
current=current->right; 
} 
if(backup->data >val) 
backup->left=newnode; 
else 
backup->right=newnode; 
} 
return root,; 
} 
btree search (btree ptr,int val) /* 得 找 二 叉 树 子 程序 */ 
{ 
int i=1; /* 判 断 执行 次 数 的 变量 */ 
while(1) 
{ 
if (ptr==NULL) /* 没 找到 束 返 回 NULL*/ 
return NULL.; 
if (ptr->data==val) /* 斑点 值 等 于 得 找 值 */ 
| 
printf (" 共 理 找 了 $3d 识 \n" II) ; 
return PtT; 
} 
else if(ptr->data > val) /* 节 反 值 大 于 查找 值 */ 
ptr=ptr->left; 
else 
ptr=ptr->right,; 
1 


133 
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int maint) 
{ 
int i.data,arr[]={(7,1,4,.2.8,13,12,.11.15,9,5}， 
btree ptr=NULL; 
printf (" [原始 数组 的 内 容 ] \n"); 
for (i=0;i<]11;1i++) 
{ 
ptr=creat tree(ptr,arr[il); /* 建 并 二 又 树 */ 
printf(™[%2d] "arr[il); 


} 

printf(™\n"),; 

printf("\n 请 输入 要 得 找 的 值 ，") ; 

scanf ("%d", &data); 

if((search (ptr,data)) !=NULL) /* 查 找 二 叉 树 */ 


printf ("您 要 查找 的 值 [%3d] 找到 了 ! \n", data)， 


el]se 


printf ("您 要 埋 找 的 值 没 找到 ! \n")， 


system("pause"),; 
return 0; 


[ 8] [13] [12] [11] [15] [ 9] [ 5] 


图 7-18 
7.5 ”二叉树 太后 的 插入 


二 叉 树 市 点 插入 的 情况 和 得 找 相 似 ， 重 点 是 插入 后 仍 要 保持 二 又 得 找 树 的 特性 。 如 果 插 入 的 
万 氮 己 经 在 二 又 树 中 ， 融 没有 插入 的 必要 了 。 如 果 插 入 的 值 不 在 二 又 树 中 ， 融 会 出 现 查 找 失 败 的 情 
况 ， 相 妆 于 找到 了 要 插入 的 位 置 。 程 序 代码 如 下 所 示 : 


ifT(eearen(oLr data)y (meu) /* 查 找 二 又 树 */ 
printf ("二 义 树 中 有 此 节 反 了! \n", data)， 

else 

{ 


ptr=creat tree (ptr,data); /* 将 此 值 加 入 到 此 二 叉 树 中 */ 


inorder (ptr),; 
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【范例 程序 : CH07_ 05.c]】 

实现 一 个 二 叉 树 的 查找 C 程序 ， 首 先 建 立 一 个 二 叉 查 找 树 ， 二 叉 树 的 节点 数据 按 序 为 (7、1、 
4、2、8、13、12、11、15、9、5) ， 然 后 输入 一 个 值 ， 如 果 不 在 此 二 叉 权 中， 就 将 其 加 入 到 二 了 叉 
树 中 。 


01 #include <stdio.h> 
02 #include <stdlib.h> 


04 struct tree 

05 { 

06 int data; 

O07 struct tree *left,*right,; 
08 } ; 


10 typedef struct tree node,; 
11 typedef node *btree; 


12 

13 btree creat tree (btree root,int val) 

14 { 

15 btree newnode,current,backup; 

16 newnode= (btree)malloc(sizeof (node) ); 

17 newnode->data=val; 

18 newnode->left=NULL.; 

19 newnode->right=NULL,; 

20 if (root==NULL) 

21 { 

22 root=newnode,，; 

3 return root,; 

24 } 

a else 

26 { 

27 for (current=root;current!=NULL;) 

28 { 

29 backup=current,; 

30 if(current->data > val) 

31 current=current->left,; 

32 else 

3 current=current->right; 

34 } 

35 if (backup->data >val) 

36 backup->left=newnode,; 

37 else 

38 backup->right=newnode,， 

39 } 

40 return root; 

41 } 

42 btree search (btree PtLr int val) /* 查 找 二 叉 树 子 程序 */ 
43 { 

44 

45 while(1) 

46 { 

47 if (ptr==NULL) /* 没 找到 就 返回 NULL*/ 
48 return NULL; 

49 if (ptr->data==val) /* 节 所 值守 于 查找 值 */ 
30 return ptr; 

51 else if (ptr->data > val) /* 闻 点 值 大 于 伍 找 值 */ 


52 ptr=ptr->left; 
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D3 else 

54 ptr=ptr->right,; 

55 } 

56 } 

57 Vold inorder (btree ptr) /* 中 序 表 历 子 程序 */ 
58 { 

59 if (ptr!=NULL) 

60 { 

61 lnorder (ptr->left); 

日 之 printf(™"[$%2d] ",ptr->data),; 

63 lnorder (ptr->right),; 

64 } 

65 } 

be6 int main'() 

67 { 

68 int i,data,arr[]={7,1,4,2,8,13,12,11,15,9,5}， 
69 btree ptr=NULL; 

70 Printf(" [原始 数组 的 内 容 ] \n") ; 

71 for (i=0;i<]11;1i++) 

72 { 

13 ptr=creat tree (ptr,arr[i]); /* 建 并 二 叉 树 */ 
74 printf("[%2d] ",arr[il]); 

75 } 

76 PiInti(nnnh ; 

77 printf ("\n 请 输入 要 得 找 的 什 : ") 

78 scanf ("%d", gdata); 

79 if((search (ptr,data)) !=NULL) /* 查 找 二 叉 树 */ 
80 printf ("二 义 树 中 有 此 节点 了 ! \n", data)， 

81 else 

82 { 

83 ptr=creat tree'(ptr,data),; 

84 lnorder (PtLTr) ; 

85 } 

86 

87 system("pause"),; 

88 return 0; 

89 } 


容 | 
[ 2] 8 [L13 [12] L11 [15] [ 9] [ $5] 


图 7-19 


7.6 ”二 义 树 世上 总 的 删除 


二 文 树 市 点 的 删除 操作 稍为 复杂 ， 可 分 为 以 下 三 种 情况 。 
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( 删除 的 节操 为 树叶 ， 只 要 将 其 相连 的 父 节 扣 指 问 NULL 即 可 。 
有 一 标 子 树 。 如 图 7-20 所 示 ， 删 除 节 点 1， 束 将 其 右 指 针 和 字段 放 到 父 刷 扩 的 


@) 删除 的 节点 只 
左 指针 字段 。 
7 
af 个 
3 
ye 
5 8 15 
- 
< 11 
/\ 
9 12 
图 7-20 


(3) 删除 的 节点 有 两 株 子 树 。 如 图 7-21 所 示 ， 要 删除 节操 4， 方式 有 两 种 ， 虽 然 结 果 不 同 ,但 


都 可 符合 二 叉 树 特性 。 
@ 找 出 中 序 立即 先行 者 (Inorder Immediate Predecessor )， 就 是 将 要 删除 节点 的 左 子 树 中 最 大 


者 向 上 提 ， 在 此 即 为 图 7-21 中 的 节点 2， 简 单 来 说 ， 就 是 在 该 节点 的 左 子 树 往 右 寻找 ， 直 


到 右 指针 为 NULL， 这 个 节点 就 是 中 序 立 即 先行 者 。 
7 


图 7-21 
@ 找 出 中 序 立 即 后 继 者 (Inorder Immediate Successor ), 就 是 把 要 删除 节点 的 右 子 树 中 最 小 者 
向 上 提 ， 在 此 即 为 图 7-21 中 的 节点 5， 简 单 来 说 ， 就 是 在 该 节点 的 右 子 树 往 左 寻 找 ， 直 到 
左 指针 为 NULL， 这 个 节点 就 是 中 序 立 即 后 继 者 。 
【 汇 例 】 
将 数据 (32、24、57、28、10、43、72、62) 按 中 序 方 式 存 入 可 放 10 个 节点 (Node) 的 数组 
内 ， 试 绘图 与 说 明 节 点 在 数组 中 的 相关 位 置 。 如 果 插 入 数据 为 30， 试 绘图 并 写 出 其 相关 操作 与 位 
置 的 变化 。 接 着 删除 数据 32， 试 绘图 并 写 出 其 相关 操作 与 位 置 的 变化 。 
答 ， 建立 如 图 7-22 所 示 的 二 又 树 。 


图 7-22 


人 。 


结果 如 图 7-23 所 


插入 的 数据 为 30， 
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图 7-23 


让。 


结果 如 图 7-24 所 


删除 数据 32， 
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7.7 ”堆积 树 排序 法 


堆积 树 排 序 法 是 选择 排序 法 的 改进 版 ， 可 以 减少 在 选择 排序 法 中 的 比较 次 数 ， 进 而 减少 排序 
时 间 。 挫 积 排 序 法 用 到 了 二 又 树 的 技巧 , 是 利用 堆积 树 来 完成 排序 的 。 挫 积 树 是 一 种 特殊 的 二 又 树 ， 
可 分 为 最 大 堆积 树 和 最 小 堆积 树 两 种 。 

最 大 堆积 树 满 足以 下 三 个 条 件 : 


Q) 它 是 一 个 完全 二 叉 树 。 

所 有 节点 的 人 都 大 于 或 等 于 它 左 右 子 节点 的 值 。 

树 根 是 堆积 树 中 最 大 的 。 

最 小 堆积 树 有 具备 以 下 三 个 条 件 : 

QD 它 是 一 个 完全 二 叉 树 。 

所 有 节点 的 值 都 小 于 或 等 于 它 堪 右 子 节点 的 但 。 

树 根 是 堆积 树 中 最 小 的 。 

在 开始 讨论 堆积 排序 法 之 前 ， 大 家 必须 先 了 解 如 何 将 二 叉 树 转换 成 堆积 树 (Heap Tree) 。 以 
下 面 的 实例 进行 说 明 : 假设 有 9 项 数据 (32、17、16、24、35、87、65、4、12) ， 以 二 叉 树 表 示 
时 如 图 7-25 所 示 。 
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图 7-25 
如 果 将 该 二 叉 树 转换 成 堆积 树 (Heap Tree) ， 可 以 用 数组 来 存储 二 叉 树 所 有 节点 的 什 。 即 
A[0]=32、A[l]=17、A[2]=16、A[3]=24、A[4]=35、A[5]=87、A[6]=65、A[7]=4、A[8]=12。 


Q) A[0]=32 为 树 根 , 若 A[1] 大 于 父 节点 ， 则 必须 互 换 。 此 处 因 A[1]=17 < A[0]=32， 故 不 交换 。 
@) 因 A[2]=16 < A[0]， 故 不 交换 ， 如 图 7-26 所 示 。 
0 


图 7-26 


因 A[4]=35 > A[1]=24， 故 交换 ;再 与 A[0]=32 比较 ， 因 A[1]=35 > A[0]=32， 故 交换 ， 如 图 
7-28 所 示 。 
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3) 因 A[5]=87 > A[2]=16， 故 交换 ; 再 与 A[01]=35 比较 ， 因 A[2]=87 > A[0]=35， 故 交换 ， 如 图 
7-29 所 示 。 


@) 因 A[7]=4<A[3 上 =17， 故 不 必 换 。 

因 A[8]=12<A[3]=17， 故 不 必 换 。 

可 得 到 如 图 7-31 所 示 的 堆积 树 。 

刚才 示范 从 二 叉 树 的 树 根 开 始 从 上 疝 下 逐一 按 堆 积 树 的 建立 原则 来 改变 各 节点 值 ， 最 
一 棵 最 大 堆积 树 。 大 家 可 能 已 经 发 现 ， 堆积 树 并 非 唯 一 。 如 果 想 从 小 到 大 排序 ， 就 必须 建立 
积 树 ， 方 法 与 建立 最 大 堆积 树 类 似 ， 在 此 就 不 青 著 述 了 。 


终 得 到 
最 


小 堆 


142 | 图 解 算法 : 使 用 C 语言 


图 7-31 
下 面 我 们 利用 堆积 排序 法 对 数列 (34、19、40、14、57、17、4、43) 进行 排序 。 
CO 按 图 7-32 中 的 数字 顺 友 建 立 完 全 二 义 树 。 


1-32 


@ 建立 堆积 树 ， 如 图 7-33 所 示 。 


图 7-33 
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(3) 将 57 从 树 根 删除 ， 重 新 建立 堆积 树 ， 如 图 7-34 所 示 。 


将 43 从 树 根 删除 ， 


将 40 从 树 根 删除 ， 


将 34 从 树 根 删 除 ， 


图 7-37 


@ 将 19 从 树 根 删除 ， 重 新 建立 堆积 树 ， 如 图 7-38 所 示 。 


图 7-38 
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将 17 从 树 根 删 


图 解 算法 : 使 用 C 语言 


款 ， 蛙 新 建立 堆积 树 ， 如 图 7-39 所 示 。 


图 7-39 


将 14 从 树 根 删除 ， 重 新 建立 堆积 树 ， 如 图 7-40 所 示 。 


将 4 从 树 根 删除 ， 得 到 的 排序 结果 为 S7、43、40、34、19、17、14、4。 


图 7-40 


【范例 程序 . CH0O7_06.c】 


设计 一 个 C 程序 ， 使 用 堆积 树 排 序 法 来 对 一 个 数列 进行 排序 。 


#include <stdio.h> 
vold heap (int*,1int); 
void ad heap (int*,int,int); 


int main (void) 


{ 


} 


int i,size,data[9]={0,5,6,4,8,3,2,7,1}，; 

size=9;} 

printf ("原始 数列 : ") ; 

for (i=1l;i<size;1i+t+) 
printf("[%2d] ",datal[il]); 

heap (data size) ;/* 建 并 堆积 树 */ 

printf ("\n 排序 结果 : ")， 

for (i=1l;i<size;1i+t+) 
printf("[%2d] ",datal[lil]).; 

printf(™\n™),; 

system("pause"),; 

return 0 


void heap (Int *data,int size) 


{ 


int 15]r ttm; 

for (i=(size/2);i>0;i--)  /* 建 立 堆积 树 节 后 */ 
ad heap (data,1,silze-1); 

printf("™\n 堆积 内 容 : ")， 

for (1i=1];1<size;1++) /* 原 始 堆 积 树 的 内 容 */ 
printf("[%2d] ",datal[il]); 

printf(™\n™); 

for (i=size-2;i>0;1i--) /* 堆 积 排 夺 */ 


{ 
tmp=data [i+1]; /x 头 尾 贡 点 交换 */ 
data[i+l1]=data[l]; 
data[l1]=tmp; 


ad heap (data,1,i); /* 处 理 剩余 市 虑 */ 
printf("\n 处 理 过程 ，")， 


/* 原 始 数 列 存 储 在 数组 中 */ 
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for (J=1;]j]<size;]J++) 
printf("[%2d] ",data[j]); 
} 
} 
Vold ad heap (int *data,int 1i,int size) 
{ 
int JjJ,tmp,post,; 
j=2*i; 
tmp=datal[i]; 
post=0; 
while(j<=size && post==0) 
{ 
if(j<size) 
{ 
if (data[j]<data[j+1])  /* 找 出 最 大 节 反 */ 
二 二 
} 
if (tmp>=data[j]) /* 若 树 根 较 大 ， 结 束 比较 过 程 */ 
post=1;} 
else 
{ 
data[j/2]=data[j]; /* 若 树 根 较 小 ， 则 继续 比较 */ 
j=2*j; 
} 
} 
data[j/2]=tmp; /* 指 定 树 根 为 父 节 后 */ 


oD Cn 
i 
ed oa 
= 上 
Ch OD 
ss sss) 
Cy) ed 
= 
kk hy 
> ~ 
“| i | i i | | | el ed 


堆积 内 容 : 


处 理 过 程 : 
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请 按 任意 键 继 


怕 后 习题 


1. 说 明 二 又 得 找 树 的 特点 。 
2. 下 列 哪 一 种 不 是 树 ? 

(站 一 个 用 局 

(B) 环形 链表 

CC) 一 个 没有 回路 的 连通 图 
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(D) 一 个 边 数 比 点 数 少 1 的 连通 图 
3. 关于 二 又 查找 树 的 叙述 ， 哪 一 个 是 错误 的 ? 


(A) 二 叉 查 找 树 是 一 棵 完全 二 叉 树 

(B) 可 以 是 和 斜 二 叉 树 

(C) 一 个 节点 最 多 只 能 有 两 个 子 节 点 

(D) 一 个 节点 的 左 子 节 点 的 键 值 不 会 大 于 右 子 节点 的 键 值 


4. 以 下 二 文 树 的 中 序 法 、 后 序 法 及 前 厅 法 表达 式 分 别 是 什么 ? 


(a) (b) (c) 
6. 以 下 二 又 树 的 中 序 法 、 后 序 法 与 前 序 法 表达 式 分 别 是 什么 ? 


人 

米 闵 迷 
ou 
A B CC D 


7. 笑 试 将 A-B*(-C+-3.5) 表达 式 转化 为 二 又 运算 树 ， 并 求 出 此 算术 表达 式 的 前 友 与 后 序 表 未 


图 除了 被 应 用 在 数据 结构 中 最 短路 径 搜 索 、 拓 扑 排序 外 ， 还 能 应 用 在 系统 分 析 中 以 时 间 为 评 
审 标准 的 性 能 评审 技术 (Performance Evaluation and Review Technique，PERT) ， 或 者 像 “IC 电路 
设计 ”“ 交 通 网 络 规划 ”《 见 图 8-1) 等 关于 图 的 应 有 用。 例如， 如 何 计 算 网 络 上 两 个 节点 之 间 最 短 
距离 的 问题 束 变 成 图 的 数据 结构 要 处 理 的 问题 ,采用 Dijkstra 这 种 图 算法 束 能 快速 找 出 两 个 节点 之 
间 的 最 短路 任 ， 如 果 没 有 Dijkstra 算法 ， 那 么 现代 网 络 的 运行 效率 必 将 大 大 降低 。 


8.1 疼 的 进 历 


树 的 亿 历 目的 是 访问 树 的 每 一 个 节 扣 一座 ， 可 用 的 方法 有 中 序 法 、 前 序 法 和 后 序 法 三 种 。 对 
于 图 的 表 历 ， 可 以 定义 如 下 : 

一 个 图 G= (VE)， 存 在 某 一 项 上 veV， 我 们 布 望 从 vv 开始， 通过 此 市 点 相 令 的 节点 而 去 访问 
图 G 中 的 其 他 蔬 点 ， 这 就 被 称 为 “图 的 遍历 "。 
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也 就 是 说 ， 从 某 一 个 顶点 让 开始 ， 裔 历 可 以 经 过 六 到达 的 顶点 ， 接 着 遍历 下 一 个 顶点 直到 全 
部 的 项 点 过 有 历 完 毕 为 止 。 在 通 历 的 过 程 中 ， 可 能 会 重复 经 过 某 些 了 项 点 和 边 。 通 过 几 的 明 历 可 以 判断 
该 图 是 否 连 通 ， 并 找 出 连通 分 文 和 路 径 。 几 过 历 的 方法 有 两 种 : “深度 优先 遍历 ”和 “广度 优先 遍 
历 ”， 也 称 为 “深度 优先 搜索 ”和 “广度 优先 搜索 ”。 


8.1.1 深 度 优 先 人 遍历 法 


深度 优先 表 历 的 方式 有 扣 类 似 于 前 友 通 历 ， 是 从 图 的 节 一 项 扣 开 始 
表 历 ， 被 访问 过 的 项 后 就 做 上 已 访问 的 记号 ， 接 看 忆 历 此 顶点 的 所 有 相 1 
邻 且 未 访问 过 的 项 点 中 的 任意 一 个 项 点 ， 并 做 上 已 访 问 的 记号 ， 册 以 该 
凡 为 新 的 起 点 继续 进行 深度 优先 的 搜索 。 2 3 
这 种 图 的 过 历 方法 结合 了 圳 归 和 堆栈 两 种 数据 结构 的 技巧 ， 由 于 此 \ . 
方法 会 造成 无 限 循环 ， 因 此 必须 加 入 一 个 变量 ， 判 断 该 点 是 否 已 经 过 历 9 
完全 。 下 面 我 们 以 图 8-2 为 例 来 看 看 这 个 方法 的 表 历 过 程 。 


以 项 点 1 为 起 点 ， 将 相 邻 的 项 点 2 和 项 点 $ 压 入 堆栈 。 


| | 


@ 弹出 顶点 2， 将 与 顶点 2 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 3 和 顶点 4 压 入 堆栈 。 


oO | _ 


(8) 弹出 顶点 3， 将 与 顶点 3 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 4 和 顶点 5 压 入 堆栈 。 


©@O@| 


弹出 顶点 4， 将 与 顶点 4 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 $ 压 入 堆栈 。 
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弹出 项 点 5， 将 与 项 点 5 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 压 入 堆栈 ， 大 家 可 以 及 现 与 项 点 5$ 相 邻 的 
顶点 全 部 被 访问 过 了 ， 所 以 无 顷 册 压 入 堆栈 。 


| 


将 堆栈 内 的 值 弹出 并 判断 是 否 已 经 亿 历 过 了 ， 生 到 堆栈 内 无 节 扣 可 表 历 为 止 。 


图 8-2 


深度 优先 的 遍历 顺序 为 顶点 1、 顶 点 2、 顶 点 3、 顶 点 4、 顶 点 5。 
深度 优先 遍历 函数 的 C 语言 算法 如 下 : 

void dfsl(int current) /* 深 度 优先 遍历 函数 */ 

{ 


lJink ptr; 
runfcurrent]=1; 
printf("[%d] ",current),; 
ptr=head[current]->next; 
while (ptr!=NULL) 


{ 
if (runlptr->val]==0) 
dfs (ptr->val),; 
ptr=ptr->next,; 
} 


【范例 程序 : CH08 01.c]】 
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/* 如 果 顶 点 疝 未 通 历 ，*/ 
/* 就 进行 dfs 的 递归 调用 */ 
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将 上 述 的 深度 优先 过 历法 用 C 程序 来 实现 ， 其 中 国 以 数组 摘 述 的 项 点 亦 系 《图 的 按 数 组 ) 如 


int datalz2011l2]=1{lr2lr (2rilr{lr3lr ld3ri}r 
人 
{3rolr i633 yi ro 
二 
{6,8}, {8,6}, {8 7} {7 8}}; 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


struct list 
{ 
int wval; 
struct list *next;} 
}; 
typedef struct list node; 
typedef node *]ink; 
struct list* head[9]; 
int Fun[91]， 


void dfs({(int current) 
{ 
link ptr; 
runfcurrent]=1;，; 
printf(™"[$%d] "current); 
ptr=head[current]->next; 
while (ptr!=NULL) 
{ 
if (run[ptr->val]==0) 
dfs (ptr->val); 
ptr=ptr->next; 


} 
int main() 


{ 


link ptr,newnode, 


int datal[l20] [2]={{1,2},{2,1},{1,3},{3,1}, 


/* 深 度 优先 函数 */ 


/* 如 果 顶 反 尚 未 表 历 ，*/ 
/* 就 进行 dfs 的 递归 调用 */ 


/* 声 明 图 的 边 数组 */ 


{2,4}, {4,2}, {2, hs {595,21}, 
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33 {376jvrfter3jrt3r7lrtr3jv 

34 {4,8}, {8,4}, 459518},18,2}, 

与 [arBirldGleTBr Ts ts Bh 

36 int i,j; 

37 

38 for (i=1;i<=8;i++)  ”/* 共 有 八 个 顶点 */ 

39 { 

40 run[i]=0; /* 把 所 有 顶点 设置 为 尚未 遍历 过 */ 
41 head[il]=(link)malloc(sizeof (node) ) ; 

42 head[il]->val=i; /* 给 各 个 链表 头 部 设置 初 值 */ 
43 head[i]->next=NULYL; 

44 ptr=head[il]; /* 设 置 指针 指 同 链表 头 部 */ 
45 for (j=0;j<20;j++) /* 二 十 条 边 */ 

46 { 

47 if (data[j] [0]==i) /* 如 果 起 点 和 链表 头 部 相等 ， 就 把 顶点 加 入 链表 */ 
48 { 

49 newnode= (link)malloc(sizeof (node) )， 

50 newnode->val=data[j] [1]; 

51 newnode->next=NULL.; 

52 do 

53 { 

54 ptr->next=newnode; /* 加 入 新 节 反 */ 

9 ptr=ptr->next; 

56 }while (ptr->next!=NULL),; 

57 } 

58 } 

59 } 

60 printf ("图 的 邻接 表 内 容 : \n")， /* 打 印 图 的 邻接 表 内 容 */ 

61 for (i=]1]; i<=8;1++) 

62 { 

63 ptr=head[i],; 

64 printf ("项 皮 %d=> ", i)，; 

65 ptr = ptr->next,; 

66 while (ptr!=NULL) 

67 { 

68 printf("[%d] ",ptr->val), 

69 ptr=ptr->next,; 

70 } 

71 printf(™\n"),; 

72 } 

Tl 

74 printf (" 深 度 优先 过 历 的 顶点 : \n")， /* 打 印 深度 优先 表 历 的 顶点 */ 
75 dis(liys 

76 printf (™\n™),; 

77 system("pause™); 

78 return 0; 

79 | 


【执行 结果 】 参 考 图 8-3。 
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内 


这 

[4] [5] 
[6] [7] 
[8] 

[ 
[ 
[ 


8] 
8] 


[2] 
[1] 
[1] 
[2] 
=> [2] 


[3] 
> [3 
> [4] [5] [6] [7] 
; -- 


8] 


采 度 优先 遍历 的 顶点 : 
[2] [4] [8] [5] [é] [3] [7] 
请 按 任意 键 继 续 .. . 


图 8-3 


8.1.2 ”广度 优先 遍历 法 


之 前 所 谈 到 的 深度 优先 所 历 是 利用 堆栈 和 回归 的 拉 巧 来 遂 历 图 ， 而 广度 优先 (Breadth-First 
Search，BFS) 亿 历 法 是 使 用 队列 和 递归 技 蕊 来 遂 历 的 ， 也 是 从 图 的 杀 一 顶 扣 开始 表 历 ， 被 访问 过 
的 顶点 束 做 上 已 访问 的 记号 , 接 看 忆 历 此 顶点 所 有 相 邻 且 示 访问 过 的 项 点 中 的 任意 一 个 项 后 ,并 做 
上 已 访问 的 记号, 骨 以 该 点 为 新 的 起 点 继续 进行 广度 优先 的 过 历 。 下 钾 我 们 以 图 8-4 为 例 来 看 看 广 


度 优先 的 遇 历 过 程 。 
pa 
3——© 


图 8-4 
Q 以 顶点 1 为 起 点 ， 将 与 顶点 1 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 2 和 顶点 5 加 入 队列 。 


@ 取出 项 点 2， 将 与 项 点 2 相 邻 且 未 访问 过 的 项 点 3 和 项 点 4 加 入 队列 。 
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(3) 取出 顶点 5， 将 与 顶点 5 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 3 和 顶点 4 加 入 队列 。 


@ 


由 取出 顶点 3， 将 与 顶点 3 相 邻 且 未 访问 过 的 顶点 4 加 入 队列 。 
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取出 项 点 4， 将 与 项 点 4 相 邻 且 未 访问 过 的 了 项 点 加 入 队列 中 ， 大 家 可 以 及 现 与 项 点 4 相 邻 


到 解 算 法 : 使 用 C 语言 


的 顶点 全 部 被 访问 过 了 ， 所 以 无 顷 册 加 入 队列 中 。 


9 


将 队列 内 的 值 取出 并 判断 是 否 已 经 表 历 过 了 ， 和 直到 队列 内 无 方 点 可 亿 历 为 止 。 


| 


广度 优先 的 遍历 顺序 为 项 点 1、 顶 点 2、 顶 点 5、 顶点 3、 顶 点 4。 
广度 优先 图 数 的 C 语言 算法 如 下 : 
void bfs(int current) 
{ 
link tempnode; /* 上 临时 的 节 扣 指针 */ 
enqueue (current); /* 将 第 一 个 项 点 加 入 队列 */ 
run[current]=1; /* 将 裔 历 过 的 顶点 设置 为 1*/ 


printf("[%d]",current); /Vx* 打 印 出 遇 历 过 的 顶 避 */ 

Whileltronel rear) /* 判 断 当 前 是 否 为 空 队 列 */ 
current=dequeue ()，; /* 将 顶点 从 队列 中 取出 */ 
tempnode=Head[current] .first; /* 先 记录 当前 顶点 的 位 置 */ 
while (tempnode!=NULL) 


{ 
if(runltempnode->x]==0) 
{ 
enqueue (tempnode->x),，; 
run[ltempnode->x]=1; /* 记 录 已 表 历 过 */ 
printf("[%d]",tempnode->x)，; 
} 
tempnode=tempnode->next; 
} 


} 
【 泄 例 程序 : CH08 02.c】 
将 上 述 广度 优先 人 衣 历 法 以 C 程序 来 实现 ， 其 中 图 的 数组 如 下 : 


int Datal20]1[2] = 1{{i2l, (21}y{ilols (ol11}, 
{2r4}r {di2}, {2,3}1r, {3,21, 
{3 4}, {4,3}, {3,3}1, {3,51, 
{4,5}, {55,4}}; 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib,.h> 
#define MAXSIZE 10 /* 定 义 队 列 的 最 大 容量 */ 


int front=-]， /* 指 回 队 列 的 前 绵 */ 


int rear=-1]1,，; /* 指 回 队 列 的 末尾 */ 


struct list /* 巨 明 图 的 项 点 结构 数据 类 型 */ 
{ 
int x; /* 顶 点 数据 */ 
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struct list *next; /* 指 同 下 一 个 项 点 的 指针 */ 
}; 
typedef struct list node; 
typedef node *1link; 
struct GraphLink 


{ 
link first; 
link last; 
}; 
int run[9]; /* 用 来 记录 种 顶点 是 否 表 历 过 */ 


int queue [MAXSIZE]; 
struct GraphLink Head[9]; 


Vold insert (struct GraphLink *temp,int x) 
{ 
link newNode; 
newNode= (link)malloc(sizeof (node) ) ; 
newNode-—>x=x;} 
newNode->next=NULL.; 
1f (temp->f1irst==NULL) 
{ 
temp->first=newNode; 
temp->last=newNode; 
} 
else 
{ 
temp->last->next=newNode,; 
temp->last=newNode; 


} 
} 
/* 队 列 数 据 的 加 入 */ 
Vold enqueue (int value) 
{ 
if (rear>=MAXSIZE) return; 
reart+; 
queue [rearl]=value; 
f 
/* 队 列 数据 的 取出 */ 
int dequeue () 
| 
i1f (front==rear) return -1;，; 
front+i++s: 
return queue [front]; 
| 
/* 广 度 优 先 遍 历法 */ 
void bts (Int current) 
{ 


link tempnode, /* 临 时 的 节点 指针 */ 

/* 将 第 一 个 顶点 加 入 队列 */ 

run[fcurrent]=1; /* 将 表 历 过 的 顶点 设置 为 1*/ 

printf("[%d]j",current); /* 打 印 出 所 历 过 的 项 点 */ 

while (front!=rear) { /* 判 断 当前 是 否 为 空 队 列 */ 
current=dequeue () ; /* 将 顶点 从 队列 中 取出 */ 


enqueue (current),， 
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tempnode=Head[current] .first; /* 先 记录 当前 项 点 的 位 置 */ 


while (tempnode!=NULL) 


| 
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68 { 

69 if(runl[ltempnode->x]==0) 

70 { 

71 enqueue (tempnode->x),，; 

72 run[tempnode->x]=1; /* 记 录 已 遍历 过 */ 
13 printf("[%d]j",tempnode->x);} 

74 } 

75 tempnode=tempnode->next,，; 

76 } 

77 } 

78 } 

19 void print (struct GraphLink temp) 

80 { 

81 link current=temp.first; 

82 while (current!=NULL) 

83 { 

84 printf("[%d]",current->x),; 

85 current=current->next,; 

86 } 

87 printf(™\n™).; 

88 | 

89 

90 int main() 

91 { 

92 /* 声 明 图 的 边 数 组 */ 

93 int Datal[l20] [2] = { {1,2},{2,1},1{1l,o}, {5,1}, 
94 {274jy14v212r3rt3v2l， 
95 {3 4}, {4,3}, {5,3}, 113,51}, 
96 i Ps 

97 int DataNum; 

98 工作 七 工本 

939 printf ("图 的 邻接 表 内 容 : \n"); /* 打 印 图 的 邻接 表 内 容 */ 
100 for( i=1 ; i<6 ; i++ ) 

101 { /* 共 有 八 个 顶点 */ 

102 run[i]=0; /* 把 所 有 顶点 设置 为 尚未 授 历 过 */ 
103 printf (" 顶 扩 $d=>",1i); 

104 Head[i] .first=NULL,; 

105 Head[i] .last=NULL,; 

106 for( J=0 ; J<20 ;JjJ++) 

107 { 

108 i1f (Data[JjJ] [0]==1) 

109 { /* 如 果 起 点 和 链表 头 部 相等 ， 就 把 顶点 加 入 链表 */ 
110 DataNum = Datal[j][1]; 

111 insert (&Head[i],DataNum),;} 

112 } 

113 } 

114 print (Head [i]); /* 打 印 图 的 邻接 表 内 容 */ 
115 } 


116 printf ("广度 优先 遍历 的 顶点: \n"); /* 打 印 广度 优先 遍历 的 顶点 */ 
i117 bfs(1); 


118 printf (™\n™),; 
119 

120 system("pause™"),; 
121 return 0; 

122 |} 


项 点 3=>[2] [4] [5] 
顶点 4=>[2] [3] [5 
项 点 5=>[1] [3] [4] 


三 摩 先 内 顶点: 
[1] [2] [5] [4] [3] 
请 按 任意 键 继续 ，，.，。 


8.2 最 小 生成 树 


生成 树 又 称 “ 论 费 树 ”“ 成 本 树 ” 或 “ 值 树 ”， 一 个 图 的 生成 树 (Spanning Tree) 束 古 以 最 少 
的 边 来 连通 图 中 所 有 的 项 点 ， 且 不 造成 回路 (Cycle) 的 树 结构 。 为 树 的 边 加 上 一 个 权重 (Weight) 
值 , 这 种 图 训 称 为 “加 权 图 (Weighted Graph) ”。 如 果 这 个 权 昔 值 代表 两 个 项 点 间 的 距离 (Distance) 
或 成 本 (Cost) ， 这 类 图 就 被 称 为 网 络 (Network〉， 如 图 8-6 所 示 。 


图 8-6 


从 顶点 1 到 项 点 5 有 (1+2+3)、(1+6+4) 和 5 三 条 路 和 任 成 本 ，“ 最 小 成 本 生成 树 (Minimum Cost 
Spanning Tree) ”得 到 的 是 路 径 成 本 为 5 的 生成 树 ， 如 图 8-7 中 最 右边 的 图 所 示 。 


1 1 1 
1 1 
”一 一 
\ 4 
2 
4 a 5 5 5 
图 8-7 


一 个 加 权 图 中 如 何 找 到 最 小 成 本 生成 树 是 相当 重要 的 ， 因 为 许多 工作 都 可 以 用 图 来 表示 ， 例 
如 从 北京 到 上 海 的 距离 或 花费 等 。 接 着 将 介绍 以 “ 贫 禁 法 则 (Greedy Rule) ”为 基础 来 求 得 一 个 
无 问 连通 图 的 最 小 生成 树 的 利 见 方法 ， 即 Prim 算法 和 Kruskal 算法 。 
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8.2.1 Prim 算法 


Prim 算法 又 称 P 氏 法 ， 对 一 个 加 权 图 G= (VB), 设 V= {1,2…,n}, 假设 U= {1}， 也 就 是 说 ， 
U 入 是 两 个 项 反 的 集合 。 然 后 从 U- 广 和 集 所 产生 的 集合 中 找 出 一 个 硕 扣 x， 该 顶 扩 x 能 与 0U 集 
合 中 的 茶点 形成 最 小 成 本 的 边 ， 且 不 会 造成 回路 。 然 后 将 顶点 x 加 入 U 集合 中 ， 反 复 执行 同样 的 
步 又， 一 百 到 忆 集合 等 于 VV 集合 (UEV) 为 止 。 

接 下 来 ， 我 们 将 实际 使 用 P 氏 法 求 出 图 8-8 所 示 图 的 最 小 生成 树 。 


从 图 8-8 中 可 得 VV= {1,2,3,4,5,6}, U=1。 
乞 从 天 区 = {2,3,4,5,6} 中 找 一 个 项 点 与 顶点 能 形成 最 小 成 本 的 边 ， 得 到 图 8-9。 


此 时 FU= {2, 3, 4,6}, U= {1,5}。 
再 从 VU 中 找到 一 个 顶点 与 上 U 顶 点 能 形成 最 小 成 本 的 边 ， 得 到 图 8-10。 


此 时 U= {1, 5, 6}, VU= {2,3,4}。 
同 理 ， 找 到 顶点 4。 
U= {1, 5, 6, 4}，V-U= {2, 3}， 得 到 图 8-11。 
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同 理 ， 找 到 项 点 3， 得 到 图 8-12。 


8.2.2 Kruskal 算法 


Kruskal 算法 叉 称 为 K 氏 法 ， 是 将 各 边 按 权 值 大 小 从 小 到 大 排列 ， 接 着 从 权 值 最 低 的 边 开 始 建 
立 最 小 成 本 生成 树 ， 如 果 加 入 的 边 会 造成 回路 则 舍弃 不 用 ， 直 到 加 入 了 n-1 个 边 为 止 。 

这 种 方法 看 起 来 似乎 不 难 ， 我 们 直接 来 看 看 如 何以 K 氏 法 得 到 图 8-14 所 示例 图 的 最 小 成 本 生 
成 树 。 


人 B 


5 


6 
3 
10 Dy A Ds 
bar 
图 8-14 
QW 把 所 有 边 的 成 本 列 出 ， 并 从 小 到 大 排序 ， 如 表 8-1 所 不。 
表 8-1 所 有 边 的 成 本 
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选择 成 本 最 低 的 一 条 边 作为 建立 最 小 成 本 生成 树 的 起 点， 如 图 8-15 所 示 。 


B 
~ 
Ca 
图 8-15 
依照 表 8-1 按 厅 加 入 边 ， 如 图 8-16 所 示 。 

A 一 一 一 B 

[~ 6 | 
5 Cc > C 

D D 


8-16 


因为 C 一 D 加 入 边 会 形成 回路 ， 所 以 直接 跳 过 ， 如 图 8-17 所 示 。 
完成 图 如 图 8-18 所 示 。 


m6 B A 。 
3 
12 IC 更 Ps 
5 售 F 5 C 
0 
ED 
D 9 
图 8-17 图 8-18 


对 于 这 个 范例 的 程序 , 我 们 可 以 用 最 简单 的 数组 结构 来 表示 。 先 以 一 个 二 维 数组 存储 并 排列 KK 
氏 法 的 成 本 表 ， 接 着 按 序 把 成 本 表 加 入 另 一 个 二 维 数组 并 判断 是 否 会 造成 回路 。 
用 C 语言 编写 的 Kruskal 算法 如 下 : 


#define VERTS 6 /x* 图 的 顶点 数 */ 
struct edge /* 声 明 边 的 结构 数据 类 型 */ 
{ 


int from,to; 
int find,val,; 
struct edge* next; 
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}; 
typedef struct edge node; 
typedef node* mst; 
int vIVERTS+1]; 
void mintree (mst head) /* 最 小 成 本 生成 树 函 数 */ 
{ 
mst ptr,mceptr; 
int i,result=0; 


ptr=head; /* 指 回 链表 头 部 */ 


for (i=0; i<=VERTS; i++) 
v[il=0; 


while (ptr!=NULL) 
{ 
mceptr=findmincost (head) ; /* 搜 索 成 本 最 小 的 边 */ 
viImceptr->from]++; 
vimceptr->tol]++; 
if(v[mceptr->from]>lg&g&v [mceptr->to]>1) 
{ 
vimceptr->from|]--;} 
viImceptr->to]--; 
result=]1，; 
} 
else 
result=0，; 
if (result==0) 
printf ("起 始 顶 点 [%d]\t 终止 项 点 [%d]\t 路 径 长 度 [sd] \n"， 
mceptr->from,mceptr->to,mceptr->val), 
ptr=ptr->next,; 


} 

【范例 程序 ，CH08_03.c】 

下 面 将 使 用 一 个 二 维 数组 存储 树 并 对 K 氏 法 的 成 本 表 进 行 排序 ， 试 设计 一 个 C 程序 来 求 取 最 
小 成 本 生成 树 ， 二 维 数组 如 下 : 


nt data[ll0] [3]=s1{i.2.6F, [le 12} TiS 1i0l, (2.3,.31, 
下 
中 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib,.h> 
#define VERTS /* 图 的 项 点数 */ 


struct edge /* 声 明 边 的 结构 数据 类 型 */ 


{ 
int from,to,; 
int find,val; 
struct edge* next; 


}; 
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typedef struct edge node; 
typedef node* mst, 
int vIVERTS+1].; 
mst findmincost (mst head) /* 搜 索 成 本 最 小 的 边 */ 
{ 
int minval=100; 
mst ptr,retptr,; 
ptr=head; 
while (ptr!=NULL) 
{ 

if (ptr->val<minvalg&é&ptr->find==0) 

{ /* 假 如 ptr->val 的 值 小 于 minval*/ 
minval=ptr->val,; /* 就 把 ptr->val 设 为 最 小 值 */ 
retptr=ptr; /* 并 且 把 ptr 记录 下 来 */ 

} 

ptr=ptr->next,; 

} 
retptr->find=1;} /* 将 retptr 设 为 已 找到 的 边 */ 
return retptr; /* 返 回 retptr*/ 
} 
void mintree (mst head) /* 最 小 成 本 生成 树 函 数 */ 
{ 
mst ptr,mceptr; 
int i,result=0; 
ptr=head; 


for (1=0 1L<=VERTS ;1 二 十 ) 
vv[il=0; 


while (ptr!=NULL) 
{ 
mceptr=findmincost (head) ; 
v[mceptr->from]|++;} 
Vv[mceptr->to]++; 
if(v[Imceptr->from]>lg&g&v[Imceptr->to]>1) 
{ 
viImceptr->from]--; 
viImceptr->to]--; 
result=].， 
} 
else 
result=0，; 
1f (result==0) 
PTintfE(" 起 始 顶 操 [%d] -> 终止 项 氮 [$d] -> 路 径 长 度 [$d] \n"， 
mceptr->from,mceptr->to,mceptr->val); 
ptr=ptr->next,; 


} 


int main() 
{ 
int data[10] [3]={{1,2,6},1{1,6,12}, {1,5,10}, {2,3,3}， /* 成 本 表 数 组 */ 
{2 4,5}, {2,68}, {3,4,7}, {4,6,11}, 
{4,5, 9}, {5, bl161}» 
int i,j; 
mst head,ptr,newnode,; 
head=NULL; 
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68 for (i=0;i<10;i++) /* 建 立 图 的 链表 */ 
69 { 

70 for (]=17;]<=VPRTS7]++) 

11 { 

72 if (data[il] [0]==]j) 

7173 | 

74 newnode= (mst)mallocl(lsizeof (node) ) ， 
75 newnode->from=datafil[0]; 

76 newnode->to=data[il]l[1]; 

77 newnode->val=data[il][2]; 

78 newnode->ftindq=0， 

79 newnode->next=NULL.; 

80 if (head==NULL) 

81 { 

82 head=newnode,; 

83 head->next=NULL,; 

84 ptr=head; 

B85 } 

86 else 

87 { 

88 ptr->next=newnode,; 

89 ptr=ptr->next,; 

90 } 

91 } 

92 } 

93 } 

94 

95 printf ("~------------------------------------------------ Am 
96 printf ("建立 最 小 成 本 生成 树 : \n")， 

97 和 = 二 \n™); 
98 mintree (head);} /* 建 立 最 小 成 本 生成 树 */ 

99 system("pause"); 

100 return 0;，; 

101 } 


终止 顶点 [3] -> 路 
代目 质点 [4] -> 路 径 


> 终止 顶 昌国 -> 路 


图 8-19 
8.3 图 的 最 短路 径 法 


在 一 个 有 问 图 G= (VW 中 ， 它 的 每 一 条 边 都 有 一 个 比例 第 数 不 《Weight) 与 之 对 应 ， 如 果 想 
求 图 G 中东 一 个 项 点 思 到 其 他 顶点 的 最 少 玉 总 和 ,那么 这 类 问题 束 称 为 最 短路 人 径 问 题 (The Shortest 
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Path Problem ) 。 由 于 交通 运输 工具 和 通信 工具 的 便利 与 普及 ， 因 此 两 地 之 间 发 生 货 物 运 送 〈 见 图 
8-20) 或 进行 信息 传递 时 ， 最 短路 径 (Shortest Path) 的 问题 随时 都 可 能 会 因 需 求 而 产生 。 人 简单 来 
说 ， 就 是 找 出 两 个 端点 之 间 可 通行 的 快捷 方式 。 


图 8-20 


8.3 节 中 介绍 的 最 小 成 本 生成 树 (MST， 最 小 花费 生成 树 ) 束 是 计算 连通 网 络 中 每 一 个 项 点 所 
再 的 最 少 化 费 , 但 连通 树 中 任意 两 项 点 的 路 径 不 一 定 束 是 一 条 化 咒 最 少 的 路 径 , 这 也 是 本 节 人 研 完 最 
得 路径 问题 的 主要 理由 。 下 节 开 始 讨 论 最 短路 径 贡 见 的 算法 。 


8.3.1 Dijkstra 算法 与 A* 算法 

1. Dijkstra 算法 

一 个 顶点 到 多 个 顶点 的 最 短路 径 通常 使 用 Dijkstra 算法 求 得 。Dijkstra 的 算法 如 下 : 

假设 $= {| Ve 让， 且 万 在 已 发 现 的 最 短路 径 中 ， 其 中 WeS 是 起 点 。 

假设 wsgS， 定 义 DIST(w) 是 从 包 到 w 的 最 短路 径 ， 这 条 路 径 除 了 w 外 必 属 于 S$， 且 有 以 下 几 

Q 如 果 w 是 当前 所 找到 最 短路 径 的 下 一 个 节点 ， 那 么 4 必 属 于 V-S 集合 中 最 小 成 本 的 边 。 

@ 阁 4 被 选中 , 将 wu 加 入 5 集合 中 , 则 会 产生 当前 从 夯 到 zx 的 最 短路 径 。 对 于 weS，DISTOw) 
被 改变 成 DIST(w) 二 min{DIST(w), DIST(w) + COST(u, ww)}。 

从 上 述 算法 可 以 推演 出 如 下 步骤 。 


步骤 促 
G= (V 五 ) 
DI[K] = a[E，T]， 其 中 TI 从 1 到 


Ss = {F} 
V = {1s 2 “es N]} 


DD 为 一 个 NN 维 数组 ， 用 来 存放 某 一 顶点 到 其 他 顶点 的 最 短 距 离 。 
已 表示 起 始 顶点 。 

4[ 已 刀 为 顶点 已 到 了 工 的 距离 。 

矿 是 网 络 中 所 有 顶点 的 集合 。 
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@ 万 是 网 络 中 所 有 边 的 组 合 ， 
@ 9 是 顶点 的 集合 ， 其 初始 值 是 9= {I 
和 E02 从 V_S 集合 中 找到 一 个 顶点 x， 使 D(x) 的 值 为 最 小 值 ， 并 把 x 放 入 5 集合 中 。 
和 E 雪 03 按 下 列 公 式 计算 . 

DI[7| = mn(DL], Dlx] + Alx, 1]) 
其 中 ，(x, DeE， 用 来 调整 D 数组 的 值 ;, 1 是 指 x 的 相 邻 各 顶 总 。 
E3204 重复 执行 步骤 2 ， 一 直到 Vs 是 空 集合 为 止 。 


现在 来 看 一 个 例子 ， 在 图 8-21 中 找 出 项 品 5 到 各 项 点 之 间 的 最 短路 任 。 


12 12 30 


图 8-21 
首先 从 顶点 5 开始 , 找 出 顶点 5 到 各 顶点 之 间 最 小 的 距离 , 到 达 不 了 的 用 om 表示 ,步骤 如 下 : 
和 01 DP[0] = w，D[1]=12,，D[2] = o，D[3] = 20，D[4] = 14。 在 其 中 找 出 值 最 小 的 项 点 并 加 
入 5 集合 中 : D[1]。 

02 D[0] = %%， D[1]= 12，D[2]= 18，D[3] = 20，D[4] = 14。D[4] 最 小 ， 加 入 S$ 集合 中 。 
E303 pI0]= 26, D[1]= 12，D[2]= 18，D[3] =20，D[4] = 14。D[2] 最 小 ， 加 入 SS 集 合 中 。 
kr04 DI0] = 26,，D[1]=12，D[2] = 18，D[3] = 20，D[4] = 14。D[3] 最 小 ， 加 入 S$ 集合 中 。 
G705 加 入 最 后 一 个 顶点 即 可 得 到 表 8-2。 


表 8-2 加 入 最 后 一 个 项 点 后 


顶点 5- 顶 点 1: 12。 
顶点 5- 顶 点 2: 18。 
顶点 5- 顶点 3: 20。 
顶点 5- 顶 点 4: 14。 
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【 江 例 程序 : CH08 04.c】 
设计 一 个 C 程 序 , 以 Dijkstra 算法 来 求 取 下 面 图 结构 中 项 点 1 对 : 


图 结构 的 成 本 数组 如 下 : 


int Path Cost[8] [3] = { {1l, 2, 293}, 
La 
[2 4 3301s 
{3 or 281]r 
{3 er B17}, 
ar rl 
| 
{3, ©, 37} }; 


#include <stdio,.h> 

#include <stdlib.h> 

#define SIZE 7 

#define NUMBER 6 

#define INFINITE 99999 /* 无 穷 大 */ 


int Graph Matrix[SIZE] [SIZE];/* 图 的 数组 */ 

int distance[SIZE],; /* 路 径 长 度数 组 */ 

/* 建立 图 */ 

void BuildGraph Matrix(int *Path Cost) ; 

void ShortestPath (Int vertexl, int vertex total),; 


/* 主 程序 */ 
int main() 
Int Path Cost[8][3] = { {1l, 2, 29}, 
1 过， 3. U0}; 
{2 4 351; 
{3, 2S, 28}, 
{3, 6, 87}, 
{4, 2S, 42}, 
{4, 6, T7595},， 
1 bs, 97} 1}; 


int J» 
BuildGraph Matrix(&Path Cost[0] [0]) ; 
shortestPath (1, NUMBER) ; /* 搜索 最 二 路 全 


printtft(™ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Nmn) ; 
printf(" 顶 反 1 到 各 项 页 点 最 短 距离 的 最 终结 果 \nv) ; 
printf (™ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 \n™) ; 


for (JjJ=1; j<SIZE; j++) 


全 部 图 的 顶点 之 间 的 最 短路 径 。 


printf ("顶点 1 到 项 把 % 2d qd 的 最 拔 距 离 = Biv / ' 0 [J 1); 


printf("™ 
printf(™\n™): 


system("PAUSE"),; 
return 0; 


} 
void BuildGraph Matrix(int *Path Cost) 
{ 

int Start Point; /* 边 的 起 点 */ 


int End Point; /* 边 的 终点 */ 


} 
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int i, J» 
for (i= 1; 1 < SIZE; 1++ ) 
for (j= 1;j < SIZE; j++ ) 
人 


Graph Matrix[i][j] = 0; /* 对 角 线 设 为 0 */ 
else 
Graph Matrix[i][j] 
/* 存 入 图 的 边 */ 
i=0;} 
while (i<SIZE) 
{ 
Start Point = Path Cost [1x3]; 
End Point = Path Cost [LI*3+I] ; 
Graph Matrix[Start Point] [End Point]=Path Cost[i*3+2]; 
1 和 十 3 


INFINITE,; 


/* 单 点 对 全 部 顶 扣 的 最 短 距离 */ 


void ShortestPath (Int vertexl, int vertex total) 


{ 


int Shortest vertex = 1; /* 记 录 最 短 距离 的 项 皮 */ 
int shortest distance;  /* 记 录 最 短 距离 */ 
int goal[SIZPE] ; /* 用 来 记录 该 顶点 是 否 被 选取 */ 
mE T7113 
for (1= 1; 1 <= vertex total; I++ ) 
{ 
goal[i] = 0; 
distance[i] = Graph Matrix[vertexl] [i]; 
} 
goal [vertexl1l] = 1; 
distance[vertexl1l] = 0; 


printf(™ nn"™),; 


for (i=l; i<=vertex total-l; I++ ) 
| 
Shortest distance = INFINITE; 
/* 找 最 短 距离 的 顶点 */ 
for (j=1;j<=vertex total;j++ ) 
if (goal[j]==0&&shortest qistance>distance[] ] ) 


{ 
shortest distance=distance[j]; 
shortest vertex=]j; 
} 
goal[shortest vertex] = 1; 


/* 计算 开始 顶点 到 各 顶点 的 最 短 距 离 */ 


for (j=1;j<=vertex total;j++ ) 


{ 
if ( goall[lj] == 0 && qistance[shortest vertex] + 
Graph Matrix[shortest Vertexl[]] < distance[jl]) 
{ 
distance[J]=distancelshortest vertex] + 
Graph Matrix[shortest vertex|] [Jj]; 
} 
} 
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【执行 结果 】 人 参考 图 8-22。 


顶点 1 到 顶点 1 的 最 短 距离 = 0 
顶点 1 到 顶点 2 的 最 短 距 离 = 29 


请 按 任意 键 继 续 .. . 


图 8-22 

2. A* 算法 

前 面 介绍 的 Dijkstra 算法 在 寻找 最 短路 径 的 过 程 中 算是 一 个 效率 不 高 的 算法 , 这 是 因为 这 个 算 
法 和 在 寻找 起 点 到 各 个 项 点 距离 的 过 程 中 , 无 论 哪 一 个 项 点 ,者 要 实际 计算 起 点 与 各 个 了 项 点 之 间 的 距 
离 ， 以 获得 最 后 的 一 个 判断 :到 压 哪 一 个 项 点 距离 与 起 点 最 近 。 

也 就 是 说 ，Dijkstra 算法 在 带 有 权重 值 (Cost Value， 成 本 值 ) 的 有 向 图 间 使 用 的 最 短路 径 寻 
找 方式 ， 只 十 商 单 地 使 用 广度 优先 进行 和 查找， 完全 忽略 了 许多 有 用 的 信息 。 这 种 得 找 算 法 会 谢 耗 许 
多 系统 资源 ， 包 括 CPU 的 时 间 与 内 存 空间 。 如 末 能 有 更 好 的 方式 帮助 我 们 预 估 从 各 个 项 后 到 终 扣 
的 距离 ， 普 加 利用 这 些 信 息 ， 束 可 以 预先 判断 图 上 有 哪些 项 点 离 终点 的 距离 较 远 ,以 便 下 接 略 过 这 
些 顶 点 的 和 查找。 这 种 更 有 效率 的 查找 算法 绝对 有 助 于 程序 以 更 快 的 方式 找到 最 得 路径。 

在 这 种 需求 的 考虑 下 ，A* 算 法 可 以 说 是 一 种 Dijkstra 算法 的 改进 版 ， 结 合 了 在 路 径 查 找 过 程 
中 从 起 点 到 各 个 项 点 的 “实际 权重 ”及 各 个 项 点 预 佑 到达 终点 的 “推测 权重 ”《〈Heuristic Cost) 两 
个 因 系 ， 可 以 有 效 地 减少 不 必要 的 得 找 操作 ， 从 而 提 癌 了 得 找 最 短路 径 的 效率 ， 如 图 8-23 所 未。 


/ 我 不 仅 考虑 从 起 点 到 各 个 
质点 的 实际 权重 ， 也 会 加 
上 省 个 顶 扣 到达 终点 的 推 

删 权 千 。 

我 不 仅 得 找 效 率 局 ， 也 不 

会 走 揭 杜 路 。 


我 只 者 虑 从 起 点 到 

各 个 项 尽 实 际 的 权利， 
来 次 定 下 一 步 了 到 埋 找 
的 顶点。 


Dijkstra 算法 A* 息 法 (Dijkstra 算法 的 改进 版 ) 
图 8-23 


因此 ，A*# 算 法 也 是 一 种 最 短路 径 算法 ,与 Dijkstra 算法 不 同 的 是 ，A* 算 法 会 预先 设置 一 个 “ 推 
训 权 重 ”， 并 在 查找 最 短路 径 的 过 程 中 将 “推测 权重 ”一 并 纳入 决定 最 短路 径 的 考 谍 因 系 中 。 上 所谓 
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“推测 权 备 ”， 奈 是 根据 事先 知 扎 的 信息 来 给 定 一 个 预 估 值 。 结 合 这 个 预 估 值 ，A* 算 法 可 以 更 有 
效 地 碍 找 最 短路 径 。 

例如 ， 和 在 寻找 一 个 己 知 “起 点 位 置 ” 与 “终点 位 置 ”的 述 豆 了 最 得 路径 问题 中 ， 因 为 事先 知道 
述 豆 的 终点 位 置 ， 所 以 可 以 米 用 项 点 和 终点 的 欧 氏 几何 平面 直线 距离 (Euclidean Distance， 数 学 定 
义 中 的 平面 两 点 间 的 距离 ) 作为 该 项 点 的 推测 权重 。 


提示 : 有 哪些 常见 的 距离 评估 范 数 
在 A# 算 法 中 ， 用 来 计算 推测 权重 的 距离 评估 函数 除了 上 面 所 提 到 的 欧 氏 几 何平 面 距 离 
外 ， 还 有 许多 距离 评估 肖 数 可 供 选 择 ， 如 曼哈顿 距离 (Manhattan Distance ) 和 切 比 雪夫 
距离 (Chebysev Distance ) 等 。 对 于 二 维 平 面 上 的 两 个 点 (x1, yp1) 和 (xo, y)， 这 三 种 距离 的 
计算 方式 如 下 : 


e 受 哈 上 顿 距离 (Manhattan Distance ): 
D= lx-x ty 
e 切 比 雪夫 距离 ( Chebysev Distance ): 
D= max(lxi—x2l,ly1—y2)) 
e 欧 氏 几何 平面 直线 距离 (Euclidean Distance ): 


= 


A* 算 法 并 不 像 Dijkstra 算法 那样 只 单一 考虑 从 起 点 到 这 个 项 点 的 实际 权重 《实际 距离 ) 来 决 
定 下 一 步 要 笑 试 的 项 点 。 不 同 的 做 法 是 ，A* 算 法 在 计算 从 起 把 到 各 个 项 点 的 权 苗 时 ， 会 同步 考虑 


重 ， 再 从 中 选 出 一 个 权重 最 小 的 项 点 ， 并 将 该 项 点 标示 为 已 租 找 完 毕 。 接 着 计算 从 得 找 完 毕 的 项 操 
出 发 到 各 个 项 点 的 权重 ， 并 从 中 选 出 一 个 权重 最 小 的 项 点 ， 这 循 前 面 同样 的 做 法 ， 将 该 项 点 标示 为 


己 查 找 完毕 的 顶点 。 以 此 类 推 ， 反 复 进 行 同 样 的 步 又， 直到 抵达 终点 才 结 束 查 找 工 作 ， 最 终 即 可 得 
到 最 短路 径 的 解答 。 

做 一 个 简单 的 总 结 ， 实 现 A* 算 法 的 主要 步骤 如 下 : 

人 ET0i 首先 确定 各 个 顶点 到 终点 的 “推测 权重 "。 “推测 权重 ”的 计算 方法 可 以 采用 各 个 项 
点 和 终点 之 间 的 直线 距离 ( 四 舍 五 入 后 的 值 )， 而 直线 距离 的 计算 函数 从 上 述 三 种 距离 的 计算 方式 
择 一 即 可 。 

EE 02 分 别 计算 从 起 点 抵达 各 个 顶点 的 权重 ， 计 算 方 法 是 由 起 点 到 该 顶点 的 “实际 权重 ”加 上 
该 项 点 抵达 终点 的 “推测 权重 "。 计 算 完 毕 后 ， 选 出 权重 最 小 的 点 ， 并 标示 为 查找 完毕 的 点 。 

G03 计算 从 查找 完毕 的 顶点 出 发 到 各 个 项 点 的 权重 ， 并 从 中 选 出 一 个 权重 最 小 的 顶点 ， 
将 其 标示 为 查找 完毕 的 项 点 。 以 此 类 推 ， 反复 进行 同样 的 计算 过 程 ， 直 到 抵达 终点 。 


A*# 算 法 适用 于 可 以 事先 获得 或 预 估 各 个 顶点 到 终点 距离 的 情况 ， 但 是 如 果 无 法 获得 各 个 项 点 
到 目的 地 终点 的 距离 信息 时 ， 就 无 法 使 用 A* 算 法 。 虽 然 说 A* 算 法 是 一 种 Dijkstra 算法 的 改进 版 ， 
但 并 不 是 指 任何 情况 下 A* 算 法 的 效率 一 定 优 于 Dijkstra 算法 。 例 如 ， 当 “推测 权重 ”的 距离 与 实 
际 两 个 项 点 间 的 距离 相差 很 大 时 ，A*+ 算 法 的 得 找 效率 可 能 会 比 Dijkstra 算法 更 着 ,甚至 还 会 误导 方 
回 ， 从 而 造成 无 法 得 到 最 短路 径 的 最 终 答 案 。 
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如 宁 推 测 权 重 所 设置 的 距离 与 实际 两 个 项 点 间 的 真实 距离 误差 不 大 时 ， 那 么 A* 算 法 的 查找 效 
率 束 远大 于 Dijkstra 算法 。 因 此 ,A*# 算 法 币 被 应 用 于 游戏 软件 中 玩家 与 怪物 两 种 角色 间 的 退 逐 行为 ， 
或 者 古 引 叶 玩 家 以 最 有 效率 的 路 径 及 最 便捷 的 方式 快速 突破 游戏 关卡 ， 如 图 8-24 所 示 。 

Pet Shop 加 一 
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8.3.2” ”Floyd 算法 


由 于 Dijkstra 的 方法 只 能 求 出 条 一 点 到 其 他 顶点 的 最 短 距离 , 因此 如 果 要 求 出 图 中 任意 两 点 其 
全 所 有 项 点 间 最 短 的 距离 ， 融 必须 使 用 Floyd 算法 。 


Floyd 算法 的 定义 如 下 : 


(1) A 中 = minf4 和 国门 ，42 国 [ 问 + A 和 [KD }，Kk 宇 1， 其 中 ,表示 经 过 的 顶点 ，A“ 和 中 
为 从 顶点 i 到 j 通 过 上 顶点 的 最 短路 径 。 


(2) 4" [j= COST[iID] (4 等 于 COST)。A4'" 为 项 点 i 到 j 间 的 直通 距离 。 
(3) 4"[i, 有 让 代表 i 到 j 的 最 短 距 离 ，A" 便 是 我 们 要 求 出 的 最 短路 人 径 成 本 算 阵 。 


这 样 看 起 来 ， 似 乎 Floyd 算法 相当 复杂 。 下 面 且 接 以 实例 来 说 明 它 的 算法 ， 试 求 图 8-25 中 各 
顶点 同 的 最 短路 径 。 


图 8-25 


ED 找到 4 人 [i]0] = COSTI][ 有 ,40 为 不 经 任何 顶点 的 成 本 矩阵 。 若 没有 路 径 , 则 以 。 (无 
穷 大 ) 来 表示 ， 如 图 8-26 所 示 。 


02 找 出 4 中 从 i 到 7， 通 过 项 点 山 的 最 短 距离 ， 并 填 入 和 矩阵 。 


第 8 章 图 结构 及 其 算法 | 169 


TTS = mina lill3l a TITLE IT IIS 
AT2lIIT mnlal2l[lil aAT2lriT ATINILIY — min(l6 OO 
a [T21131] min{aAl2] [3], A[2] [1] + 2°[1] [3]} = min{2, 6+111 


21[3] [1] minta I31111,. 2A[l3111) ar1][1]} = min{3, 3+0} 
A [3] [2] mni[t a [32 203] Da aT1TI211 min{c, 3+4} 


按 序 求 出 各 顶点 的 值 后 可 以 得 到 4 生 算 阵 ， 如 图 8-27 所 示 。 
AI1 2 3 All1 2 3 
110 4 11 110 4 11 
~ 2 
5 加 了 Er 
图 8-26 图 8-27 


人 03 求 出 4 和 中 通过 项 点 @ 的 最 短 距离 。 


2:[1] [2] = min{Aa [1] [2], A[1][2] + A[2] [2]} = min{4, 4+0} = 4 


2a: [1]113] min{a [ill13], 2 [i121 + A121][311 min{11, 4+2} 


按 序 求 出 其 他 各 顶点 的 值 可 得 到 入 和 宅 阵 ， 如 图 8-28 所 示 。 
和 EJ04 求 出 45[i][ 四 通过 项 点 @ 的 最 短 距 离 。 


211[2] = min{A [1] [2], 2A[11[3] + ZI[3]1[2]} = min{4, 6+7} 
A[11[3] = minfa& [1] [3], A2[1]1[3] + 2A[3][3]} = min{6, 6+0} 


1 1 2 3 
1I0 4 6 1I0 4 6 
-7D 0 2 2 
3 7 S13 

8-28 8-29 


《65 完成 ， 所 有 项 点 间 的 最 短路 径 如 和 矩阵 如 所 示 。 

从 上 例 可 知 , 一 个 加 权 图 车 有 个 顶点 , 则 此 方法 必须 执行 n 次 循环 , 逐一 产生 41, 42 和， 
A* 和 矩阵 。Floyd 算法 较为 复杂 ， 读 者 也 可 以 用 Dijkstra 算法 按 序 以 各 顶点 为 起 始 顶 点 ， 最 终 也 可 以 
得 到 同样 的 结果 。 

【范例 程序 : CH08_05.c】 

设计 一 个 C 程序 ， 以 Floyd 算法 求 取 图 结构 中 所 有 项 点 两 两 之 间 的 最 短路 径 。 图 的 邻接 矩阵 
数组 如 下 : 


he 
{2, 3, 301}, 
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a 
[ee 
| 
14 0 00901: 
{So, 6 67} 1}; 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#define SIZE 7 
#define INFINITE 99999 
#define NUMBER 6 


int Graph Matrix[SIZE] [SIZE]; /* 图 的 数组 */ 


int distance[SIZE] [SIZE],; /* 路 径 长 度数 组 */ 
/* 建立 图 */ 
void BuildGraph Matrix(int *Path Cost) 
{ 
int Start Point;/* 边线 的 起 点 */ 
int End Point; /* 边线 的 终点 */ 
int i, jj? 
for (i= 1l; 1 < SIZE; 1++ ) 
for (j= 1; J] < SIZE; ]J++ ) 
if (i==j) 
Graph Matrix[i][j] = 0; /* 对 角 线 设 为 0 */ 
else 
Graph Matrix[i][j] = INFINITE; 
/* 存 入 图 的 边 */ 
1=0，} 
while (1<SIZE) 


{ 
Start Point = Path Cost[1I*31]; 
End Point = Path Cost[i*3+1]; 
Graph Matrix[Start Point] [End Point]=Path Cost [i*3+2]; 
1 二 十 ， 
} 


} 
/* 打印 出 图 */ 


void shortestPath(int vertex total) 


{ 


int Trjr ks 
/* 初始 化 图 的 长 度数 组 */ 
for (i=l;i<=vertex total;i++ ) 
for (j=i;j<=vertex total;j++ ) 
{ 
distance[li][j]=Graph Matrix[i][j]; 
distance[j] [il=Graph Matrix[i][j]; 
} 
/* 使 用 Floyg 算法 找 出 所 有 顶点 两 两 之 则 的 最 短 距离 */ 
for (k=];k<=vertex total;k++ ) 
for (i=1l;i<=vertex total;i++ ) 
for (j=1;j<=vertex total;j++ ) 
if (distance[i][k]+distance[k] [jj]<distance[i][j]) 
QlLSstance[1I][]] = distance[i][k] + distance[k] [Jj]; 
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/* 主 程 序 */ 
int main() 
{ 
int Path Cost[7][3] = { {1, 2,20}, 
12 dr SUTs 
[a ds 2 
{3, >, 28}, 
{4, >, 32}, 
{4, 6 95}, 
{5, 6, 67} }; 
int i,]? 
BuildGraph Matrix(&Path Cost[0][0]); 
printf ("===========================================\N"),， 
printf(" 所 有 顶点 两 两 之 间 的 最 短 距 离 : \n") ; 
printf (" 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Nm" ) ) 


shortestPath (NUMBER) ; /* 计算 所 有 顶点 间 的 最 短路 径 */ 
/* 求 得 两 两 顶点 间 的 最 短路 径 长 度数 组 后 ， 将 其 打印 出 来 */ 


printtt” 顶点 1 顶点 2 顶点 3 顶点 4 顶点 5 顶点 6\n") ; 
for (i= 1; i <= NUMBER; i++ ) 
{ 


printf(" 顶 把 %d", i)， 
for ( J] = 1; J] <= NUMBER; j++ ) 


{ 
printf("%5d ",distance[i][j]); 
} 
printf (wn™); 
| 
yy 全 


printf(™\n™).; 


system ("PAUSE"),; 
return 0; 


顶点 1 顶点 2 顶点 3 顶点 4 顶点 5 顶点 6 
! 50 45 77 


请 按 任 意 键 继续 .. 


图 8-30 
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保 后 导 十 
1. 求 出 图 中 的 DFS 与 BFS 结果 。 
(3) 有 
5) (4) 5 给。 
2. 以 氏 法 求 取 图 中 的 最 小 成 本 生成 树 。 
B 


ee 7 
2 全 


10 


E 


3. 求 拓扑 排序 。 


4. 简 述 拓扑 排序 的 步骤 。 
5. 使 用 下 面 的 表 历 法 求 出 生成 树 : 
凶 广度 优先 。 


V 一 J 
/~ 7/ ~、 
NN . 


6. 以 下 所 列 的 各 个 树 都 是 关于 图 G 的 搜索 树 。 假 设 所 有 的 搜索 都 始 于 节点 1， 试 判定 每 棵 树 
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是 深度 优先 搜索 树 还 是 广度 优先 搜索 树 ， 或 者 二 者 部 不 是 。 


G: 人 八 , AN 下 7 


) (3) (4 村 4 2 (2: 4 
SC 广 N\ aa, 
5) (6) 7) 5 (6) (by §5 
| 一 和 3 
8) 8 8 
A [AN | pA 
:DW DU 1:: (2) (3) 4 
a bp 4 \ J 
) 7 


5) (6) (7 5 7 》 (6) (7 
\ ~\/ : ye 


7. 求 所 、 万 、 态 任 两 个 大 点 的 最 短 距离 ， 并 插 述 其 过 程 。 
6 


V, EV 


8. 假设 在 注 有 各 地 距离 的 图 上 《单行 道 ) ， 求 各 地 之 间 的 最 短 距离 。 
(1) 使 用 滤 阵 ， 将 下 和 面 的 数据 存储 起 来 并 写 出 结果 。 
(2) 写 出 求 各 地 之 间 最 乱 距 离 的 算法 。 
(3) 写 出 最 后 所 得 的 窍 隆 ， 并 说 明 其 可 表示 各 地 之 则 的 最 短 距离 。 


9. 什么 是 生成 树 ? 生成 树 包 含 哪些 特点 ? 
10. 在 求解 一 个 无 向 连通 图 的 最 小 生成 树 时 ，Prim 算法 的 主要 方法 是 什么 ? 试 简 述 之 。 
11. 在 求解 一 个 无 向 连通 图 的 最 小 生成 树 时 ，Kruskal 算法 的 主要 方法 是 什么 ? 试 简 述 之 。 
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1. 以 下 C 程序 片段 是 否 相当 严谨 地 表达 出 算法 的 含义 ? 


Count= 二 0.， 


while (count < > 3) 


艇 写 > 个 人 够 严 谋 ， 因 为 会 造成 无 限 循环 ， 与 算法 有 限 性 的 特性 相抵 触 。 
2. 在 下 列 程序 的 循环 部 分 中 ， 实 际 执行 的 识 数 与 时 间 复 杂 度 是 什么 ? 
for i=1 to n 
for J=i to n 
for k 三 ] to n 
{ end of k Loop } 


{ end of ] Loop } 


{ end of i Loop } 


苔 村 > 我 们 可 使 用 数学 算式 来 计算 ， 公 式 如 下 : 
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2 nt 
FE 六 


2- 2 2 


- 2 


2 
EE 2 ron 1+1) 
et 


+ (nmit+l 
有 | ) 
-2 a ro na 
= > +3n+2+7 — 2ni-37) 
= 
z +1)(2n+1 ， 31n +3n 
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eh nln, 
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+ + 全 就 是 实际 循环 执行 的 次 数 ， 且 必定 存在 c， 使 得 mo<em， 因 此 当 
宇 no 时 ， 时 间 复 杂 度 为 O(n )。 
3. 试 证 明 fn) = amrn” ++...+ain+ao， 则 fn)= O(n”)。 
艇 答 交 
f(n)< 2 ain 
1=] 


i 
三 了 


i 见 为 常数 C， 却 CS fn)=0(n") 


另外 ， 我 们 可 
0 
4. 以 下 程序 的 Big-Oh 是 什么 ? 


Total=0: 


for (i=l: i<=n ; 工 十 十 ) 
total=total+i*i; 


解答 > | 因为 循环 执行 n 深 ， 所 以 是 O(n)。 
5. 算法 必须 从 合 哪 5 个 条 件 ? 
解答 > 


算法 的 特性 内 容 与 说 明 


输入 《Input) 0 或 多 个 输入 数据 ， 这 些 和 输入 必须 有 清楚 的 描述 或 定义 
输出 〈Output) 至 少 会 有 一 个 和 输出 结果 ， 不 能 没有 和 输出 结 宁 


明确 性 (Definiteness ) 每 一 个 指令 或 步骤 必须 是 简洁 明确 的 
有 限 性 (Finiteness) 在 有 限 步 又 后 一 定 会 结束 ， 不 会 产生 无 限 循环 
有 效 性 (Effectiveness ) 步骤 清晰 明了 且 可 行 ， 能 让 用 户 用 纸 笔 计算 而 求 出 答 军 
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6. 试 简 述 分 治 法 的 核心 思想 。 

钥 合 > 分 治 法 的 核心 思想 在 于 将 一 个 难以 直接 解决 的 大 问题 按照 不 同 的 分 类 分 割 成 两 个 或 更 
多 的 子 问 题 ， 以 便 各 个 击破 ， 分 而 治之 。 

7. 递归 至 少 要 定义 哪 两 个 条 件 ? 

入 全 递归 至 少 要 定义 两 个 条 件 : (D 可 以 反复 执行 的 递归 过 程 ; 包 跳 出 递归 执行 过 程 的 出 口 。 

8. 试 简 述 贫 心 法 的 主要 核心 概念 。 

用 于 贪心 法 又 称 为 贫 禁 算法 ， 从 某 一 起 点 开始 ， 在 每 一 个 解决 问题 步骤 中 使 用 贪心 原则 ， 
即 采 取 在 当前 状态 下 最 有 利 或 最 优化 的 选择 , 不 断 地 改进 该 解答 , 持续 在 每 一 步骤 中 选择 最 佳 的 方 
法 ,并且 逐步 通 近 给 定 的 目标 ， 当 达到 茶 一 步骤 不 能 再 继续 前 进 时 算法 停止 ， 以 尽 可 能 快 地 求 得 更 
好 的 解 。 

9. 简 述 动态 规划 法 与 分 治 法 的 差异 。 

钥 合 > 动态 规划 法 主要 的 做 法 是 : 如 果 一 个 问题 答案 与 子 问题 相关 ， 就 将 大 问题 拆 解 成 各 个 
小 问题 。 其 中 与 分 治 法 最 大 不 同 的 地 方 是 可 以 让 每 一 个 子 问 题 的 答案 被 存储 起 来 ， 以 供 下 放 求 解 时 
直接 取 用 。 这 样 的 做 法 不 但 能 减少 再 次 计算 的 时 间 ， 还 可 将 这 些 解 组 合成 大 问题 的 解答 ， 故 而 使 用 
动态 规划 可 以 解决 重复 计算 的 问题 。 

10. 什么 是 从 代 法 ? 试 简 述 之 。 

用 全 人 代 法 是 指 无 法 使 用 公式 一 次 求解 ， 而 需要 使 用 迭代 ， 例 如 用 循环 去 重复 执行 程序 代 
码 的 茶 些 部 分 来 得 到 答案 。 

11. 枚 举 法 的 核心 概念 是 什么 ? 试 简 述 之 。 

艇 合 > 枚 举 法 的 核心 思想 是 列举 所 有 的 可 能 ， 根 据 问题 要 求 逐 一 列举 问题 的 解答 。 

12. 回调 法 的 核心 概念 是 什么 ? 试 简 述 之 。 

钥 合 > 回溯 法 也 是 枚 举 法 中 的 一 种 ， 对 于 某 些 问 题 而 言 ， 回 济 法 是 一 种 可 以 找 出 所 有 “或 一 
部 分 ) 解 的 一 般 性 算法 ， 同 时 避免 枚 举 不 正确 的 数值 。 一 旦 友 现 不 正确 的 数值 ， 束 不 再 递归 到 下 一 
层 ， 而 是 回溯 到 上 一 层 ， 以 节省 时 间 ， 是 一 种 走 不 通 就 退回 再 走 的 方式 。 

13. 编写 一 个 算法 来 求 取 国 数 ju， 的 定义 如 下 : 


11 n 宇 ] 
md 
0 其 他 


锋 答 > 
int aaa (n) 
| 
TI E> 
if(n<=0) return 0;，; 


p=n; 


q=n-1} 
while (gq>0) 
| 
P=G ny 
q-q-1; 
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} 


return p; 
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茹 要 > 抽象 数据 类 型 是 一 种 自 定义 数据 类 型 ， 可 简化 一 个 数据 类 型 的 呈现 方式 及 操作 运算 
并 提供 给 用 户 以 预定 的 方式 来 使 用 这 个 数据 类 型 。 也 就 是 说 ， 用 户 无 须 考虑 到 ADT 的 制作 细节 ， 
只 要 知道 如 何 使 用 即 可 ， 例 如 堆栈 或 队列 就 是 很 典型 的 抽象 数据 类 型 。 

2. 简 述 数据 与 信息 的 差异 。 

要 村 > 数据 指 的 就 是 一 种 未 经 处 理 的 原始 文字 、 数 字 、 符 号 或 图 形 等 。 信 息 则 是 利用 大 量 的 
数据 ， 经 过 系统 地 整理 、 分 析 、 筛 选 处 理 而 提炼 出 来 的 ， 且 具有 参考 价格 及 提供 决策 依据 的 文字 、 
数字 、 符 号 或 图 表 。 

3. 数据 结构 主要 是 表示 数据 在 计算 机 内 存 中 所 存储 的 位 置 和 模式 ， 通 常 可 以 分 为 哪 三 种 类 型 ? 

髓 舍 > 基本 数据 类 型 、 结 构 化 数据 类 型 和 抽象 数据 类 型 。 

4. 试 简 述 一 个 单 向 链表 节点 字段 的 组 成 。 

茹 要 > 一 个 单 向 链表 节点 由 数据 字段 和 指针 两 个 字段 组 成 ， 指 针 将 会 指向 下 一 个 链表 元 素 所 
存放 的 内 存 位 置 。 

5. 简要 说 明 堆 栈 与 队列 的 主要 特性 。 

霹 要 > 堆栈 是 一 组 相同 数据 类 型 的 组 合 ， 有 具有 “后 进 先 出 ”的 特性 ， 所 有 的 操作 均 在 堆栈 结 
构 的 顶端 进行 。 队 列 和 堆栈 都 是 一 种 有 序 线性 表 ， 也 属于 抽象 型 数据 类 型 ， 是 一 种 “先进 先 出 ”的 
数据 结构 ， 所 有 的 加 入 操作 都 发 生 在 队列 的 末端 ， 而 所 有 的 删除 操作 都 发 生 在 队列 的 前 端 。 

6. 什么 是 欧 拉 链 理论 ? 试 绘图 说 明 。 

稀 富 > 如 采 “ 欧 拉 七 桥 问题 ”的 条 件 改 成 从 季 顶 点 出 友 ， 经 过 每 边 一 次 ,不 一 定 要 回 到 起 点 ， 
即 只 允许 其 中 两 个 顶点 的 度数 是 奇数 ， 其 余 必须 为 偶数 ， 那 么 符合 这 种 结果 的 就 被 称 为 欧 拉链 。 

B. C 


D 


7. 解释 下 列 哈 硕 国 数 的 相关 名 词 。 

(1) Bucket ( 桶 ) 

(2) 同 义 字 

(3) 完美 哈 布 

(4) 碰撞 

解答 > 

(1) 桶 (Bucket) : 哈 希 表 中 存储 数据 的 位 置 ， 每 一 个 位 置 对 应 唯一 的 一 个 地 址 (Bucket 
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Address) 。 桶 束 好 比 一 个 记录 。 

(2) 同义词 : 两 个 标识 符 五 和 万 经 哈 硕 图 数 运 算 后 所 得 的 数值 相同 ， 即 X7 = fb)， 就 称 并 
与 对 于 f 这 个 哈 希 妙 数 是 同义词 。 

(3) 完美 哈 硕 : 既 没 有 碰撞 又 没有 次 出 的 哈 厦 国 数 。 

(4) 磁 撞 : 两 项 不 同 的 数据 经 过 哈 硕 国 数 运算 后 对 应 到 相同 的 地 址 。 

8. 一 般 树 结构 在 计算 机 内 存 中 的 存储 方式 是 以 链表 为 主 ， 对 于 nn 叉 树 来 襄 ， 我 们 必须 取 n 为 
链接 个 数 的 最 大 固定 长 度 , 试 说 明 为 了 改进 存储 空间 良 费 的 缺点 为 何 经 帝 使 用 二 叉 树 结构 来 取代 树 
结构 。 

解答 > 假设 此 nn 叉 树 有 严 个 贡 点 ， 那 么 此 树 共 用 了 nxm 个 链接 字段 。 因 为 除了 树 根 外 ， 每 一 
个 非 空 链接 都 指 同一 个 节点 ， 所 以 得 知 容 链 接 个 数 为 nxm-(m-1)=mx(n-1)+1, 而 n 义 树 的 链接 浪 
费 率 为 一 + 。 因 此 我 们 可 以 得 到 以 下 结论 ; 

n=2 一 叉 树 的 链接 浪费 率 约 为 了 

n=3 时 ， 三 叉 树 的 链接 浪费 率 约 为 2/3。 

n=4 时 ， 四 叉 树 的 链接 浪费 率 约 为 3/4。 


本 画面 本 呈 市 


故而 ， 当 n=2 时 ， 它 的 链接 浪费 率 最 低 。 
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1. 排序 的 数据 是 以 数组 数据 结构 来 存储 的 。 在 下 列 排序 法 中 ， 哪 一 个 的 数据 搬移 量 最 大 ? 

(A) 冒 泡 排序 法 (B) 选择 排序 法 (C) 插入 排序 法 

租 答 > (CC) 

2. 举例 说 明 合并 排序 法 是 否 为 稳定 排序 ? 

解 营 > 合并 排序 法 是 一 种 稳定 排序 ， 例 如 11、8、14、7、6、8+、23、4 经 过 合并 排序 法 的 结 
条 为 4、6、7、8、8+、11、14、23， 这 种 排序 不 会 更 改 到 键 值 相 同 数据 的 原 有 顺序 ， 如 8+ 在 8 的 
右 侧 ， 经 排序 后 8+ 仍 在 8 的 右 侧 。 

3. 竺 排序 的 键 值 为 202、5、37、1、61， 试 使 用 选择 排序 法 列 出 每 个 回合 排序 的 结果 。 

着 至 因 


>» (1) 5 37 26 6 
> (1) (5) 37 26 6 
-> (1) (5) (26) 37 61 
> (DD (G3) (26) (37) 0 
4. 在 排序 过 程 中 ， 数 据 移动 可 分 为 哪 两 种 方式 ? 试 说 明 两 者 之 间 的 优 劣 。 
链 合 > 在 排序 过 程 中 ， 数 据 的 移动 方式 可 分 为 “直接 移动 ”和 “逻辑 移动 ”两 种 。“ 和 直接 移 
力 ” 雹 直接 交换 存储 数据 的 位 置 ， 而 “逻辑 移动 ”并 不 会 移动 数据 存储 的 位 置 ， 仅 改变 指 网 这 些 数 
有 的 辅助 指针 的 值 。 两 者 之 间 的 优 务 在 于 直接 移动 会 当 费 许多 时 间 , 而 效 辑 移动 只 要 改变 辅助 指针 
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指向 的 位 置 就 能 轻易 达到 排序 的 目的 。 

5. 简 述 基数 排序 法 的 主要 特点 。 

解 宕 > 基数 排序 法 并 不 需要 进行 元 素 之 间 的 直接 比较 操作 ， 它 属于 一 种 分 配 模 式 排 序 方式 。 
基数 排序 法 按 比 较 的 方向 可 分 为 最 高 位 优先 和 最 低位 优先 两 种 。 最 高 位 优先 法 是 从 最 左边 的 位 数 开 
始 比 较 ， 而 最 低位 优先 法 则 是 从 最 右边 的 位 数 开 始 比 较 。 

6. 下 列 叙述 正确 与 否 ? 试 说 明 原 因 。 
(1) 无 论 输 入 数据 为 何 ， 插 入 排序 的 元 素 比较 总 次 数 都 会 比 冒 泡 排 序 的 元 素 比 较 总 次 数 少 。 
(2) 知 输入 数据 已 排序 完成 ， 再 利用 堆积 排序 时 ， 则 只 需 O(n) 时 间 即 可 完成 排序 。 其 中 ,nn 
为 元 素 个 数 。 


亲人 入 


(1) 铬 。 提 示 : 对 于 nn 个 已 排 好 友 的 输入 数据 ， 两 种 方法 的 比较 次 数 是 相同 的 。 
(2) 错 。 在 输入 数据 已 排 好 友 的 情况 下 需要 O(nlog2n)。 
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1. 硅 有 nn 项 数据 已 排序 完成 ， 则 用 二 分 查找 法 查找 其 中 茶 一 项 数据 的 查找 时 间 约 为 多 少 ? 
(A) O(log’n) (B) O(n) (C) O(n) (D) O(logzn) 
解 容 > (DD) 
2. 使 用 二 分 查找 法 的 前 提 条 件 是 什么 ? 
钥 合 > 必须 存放 在 可 以 直接 存 取 且 己 排 好 序 的 文件 中 。 
3. 有 关 二 分 查找 法 ， 下 列 哪 一 个 叙述 是 正确 的 ? 
(A) 文件 必须 事先 排序 
(B) 妆 排序 数据 非常 小 时 ， 其 时 间 会 比 顺序 查找 法 慢 
(C) 排序 的 复杂 度 比 顺序 得 找 法 要 高 
(CD) 以 上 都 正确 
有 对 (D) 
4. 用 哈 希 法 将 101、186、16、315、202、572、463 这 7 个 数字 存放 到 0~6 的 7 个 位 置 。 若 要 
存 入 1000 开始 的 11 个 位 置 ， 又 应 该 如 何 存 放 ? 
解答 > 
AX)=X mod7 
A101)=3 
A186)=4 
有 16)=2 
MIS 
fl202)=6 
FY Ee 
f463)= 1 
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数字 315 


同 理 取 : 

1X) = (XX mod 11)+ 1000 
A101)= 1002 

fl86)= 1010 

所 16) = 1005 

A3153)= 1007 

f(202)= 1004 

A372)= 1000 

所 463) = 1001 


xs oo a ro ool oosl ooe oon ros iol io 
数字 stm | zol 3s| | lo 


5. 什么 是 险 布 图 数 ? 试 使 用 除 留 余 数 法 和 折合 法 以 7 位 电话 号 码 作 为 数据 进行 说 明 。 
医 写 > (答案 不 唯一 ) 

以 下 列 6 组 电话 号 码 为 例 : 

(1) 9847585; 

(2) 9315776; 

(3) 3635251; 

(4) 2860322; 

(5) 2621780; 

(6) 8921644。 


e 除 留 余数 法 : 


利用 方 忆 = 并 mod M， 假 设 M= 10。 
万 (9847385)=9847383 mod 10 = 3 
fp(9313776)= 9315776 mod 10=6 
fp(3635251)= 3635251 mod 10= 1 
fp(2860322) = 2830322 mod 10= 2 

万 (2021780) = 2621780 mod 10=0 
fp(8921644)= 8921644 mod 10=4 

e@ 折 营 法 : 

将 数据 分 成 几 段 ， 除 最 后 一 段 外 ， 每 段 长 度 都 相同 ， 再 把 每 段 值 相 加 。 
A(9847585)= 984+738+35 = 1747 
A9313776)= 931+377+6 = 153514 
Af3635251)= 363+525+1 = 889 
f(2860322) = 286+032+2 = 320 
f(2621780)= 262+178+0 = 440 


附录 A ” 课 后 习题 与 解答 | 181 


1(8921644)= 892+164+4 = 1060 
6. 当 哈 布 国 数 Ko = 5x+4 时 ， 分 别 计算 下 列 7 项 键 值 所 对 应 的 哈欠 值 : 
87 653 34 76 21 39 103 
解答 * 
(1) N87)= 5x87+4 = 439 
(2) N65)= 5x65+4 = 329 
(3) N54) = 5x54+4 = 274 
(4) N76) = 5x76+4 = 384 
(5) A21)= 5x21+4 = 109 
(6) R39)= 5x39+4 = 199 
(7) A103)= 5x103+4= 519 
解 宕 > 两 项 不 同 的 数据 经 过 哈 希 函数 运算 后 对 应 到 相同 的 地 址 时 就 称 为 碰撞 。 
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1. 数组 结构 类 型 通 向 包含 哪儿 个 属性 ? 
改 苦 数组 结构 类 型 通常 包含 5 个 属性 : 起 始 地 址 、 维 数 、 索 引 上 下 限 、 数 组 元 素 个 数 、 数 
2. 在 n 个 数据 的 链表 中 查找 一 个 数据 ， 夺 以 平均 所 需要 用 的 时 间 来 考虑 ， 其 时 间 复 洒 度 是 什 


么 ? 
改革 OU)。 
3. 什么 是 转 置 矩 阵 ? 试 简单 举例 说 明 。 


能 车 “ 转 置 是 阵 ” (49 就 是 把 原 矩 阵 的 行 坐 标 元 素 与 列 坐 标 元 素 相 互 调 换 。 假 设 4 为 4 
的 转 置 矩 阵 ， 则 有 友 [ 记 村 -4[ 记 媳 ， 如 下 所 示 。 


1 过 3 1 4 f 
= 4 5 6 人 = 2 5 8 
f 8 9 3x3 3 6 9 3x3 


4. 在 单 问 链表 类 型 的 数据 结构 中 ， 根 据 所 删除 节点 的 位 置 会 有 哪 三 种 不 同 的 情形 ? 

解 守 > 根据 所 删除 节点 的 位 置 会 有 以 下 三 种 不 同 的 情形 。 

Q 删除 链表 的 第 一 个 节点 : 只 要 把 链表 指针 头 部 指向 第 二 个 节点 即 可 。 

删除 链表 后 的 最 后 一 个 节点 : 只 要 将 指 同 最 后 一 个 节点 ptr 的 指针 直接 指向 NULL 即 可 。 


(3) 删除 链表 内 的 中 间 市 后: 只 要 将 删除 节点 的 前 一 个 太 反 的 指针 指 癌 要 删除 书后 的 下 一 个 市 
所 即 可 。 
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第 6 章 课 后 习题 参考 答案 


1. 至 少 列举 三 种 第 见 的 堆栈 应 用 。 

解 癌 易 

(二叉树 及 森林 的 表 历 运 摆 ， 如 中 厅 授 历 、 前 厅 衣 历 守 。 
计算 机 中 央 处 理 单元 的 中 断 处 理 。 

(3) 图 的 深度 优先 所 历 法 。 

2. 回答 下 列 问 题 : 

(1) 解释 堆栈 的 含义 。 


(2) TOP(PUSH(i,s)) 的 结果 是 什么 ? 
(3) POP(PUSH(i,s)) 的 结果 是 什么 ? 


解答 > 
(1) 堆栈 是 一 组 相同 数据 类 型 的 组 合 ， 所 有 的 动作 均 在 堆栈 顶端 进行 ， 具 有 “后 进 先 出 ”的 特 
性 。 堆 栈 的 应 用 在 日 常生 活 中 随处 可 见 ， 如 大 楼 电梯 、 货 架 的 货品 等 都 是 类 似 堆 栈 的 数据 结构 原理 。 
(2) 结果 是 堆栈 内 增加 一 个 元 素 ， 因 为 该 操作 是 将 元 素 i 加 入 堆栈 s 中 ， 所 以 返回 堆栈 顶端 


的 元 系 。 
(3) 扒 栈 内 的 元 系 怀 持 不 变 ， 因 为 该 操作 是 将 元 系 i 加 入 堆栈 s 中 ， 青 将 堆栈 s 中 项 疡 的 i 
元 系 删 除 。 


3. 在 汉 诡 捧 问 题 中 ， 移 动 款 个 圆 盘 所 需 的 最 小 移动 次 数 是 多 少 ? 试 说 明之 。 

散 富 > 当 有 个 加 盘 时 ， 可 将 汉 话 培 回 题 归 纳 成 三 个 步 又 ， 其 中 a 为 移动 n 个 圆 盘 所 十 的 最 
少 移动 次 数 ，an.1 为 移动 n-1 个 圆 盘 所 需 的 最 少 移动 次 数 ，al= 1 为 只 剩 一 个 圆 盘 时 的 移动 次 数 ， 因 
此 可 得 如 下 陈 子 : 


dn 三 Qi 1 十] 十 Gil 
一 2a, 1 十 ] 
= 2(an2+ 1) 
= 4aqa,2 二 2 二 +] 
=4(2an3+ 1)+2+1 
二 8aqn3 十 4 十 2 十 1 
= 8(2an4+ 1)+4+2+1 


一 16a 4 二 3 十 4 十 2 十 ] 


天 一 立 
一 人 -一 办 了 
k=0 
IE 
Nn 一 2 
,dd 
k=0 


= orml_] 
=2"—1 
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所 以 ， 要 移动 于 个 圆 盘 所 需 的 最 小 移动 次 数 为 2 -1 次 。 
4. 什么 是 优先 队列 ? 试 说 明之 。 
藤 合 > 优先 队列 为 一 种 不 必 遵 守 队列 特性 一 一 FIFO( 先 进 先 出 〉 的 有 序 表 ， 其 中 每 一 个 元 素 
者 赋予 一 个 优先 权 ， 加 入 元 系 时 可 任意 加 入 ,但 有 最 高 优先 权 者 将 最 先 输出 。 例 如 ， 在 计算 机 中 
CPU 的 工作 调度 ， 优 先 权 调 度 束 是 一 种 挑选 任务 的 “调度 算法 ”， 也 会 使 用 到 优先 队列 。 
5. 回答 以 下 问题 : 
(1) 下 列 哪 一 个 不 是 队列 的 应 用 ? 


(A) 操作 系统 的 作业 调度 (B) 输入 /输出 的 工作 缓冲 
(C) 汉 诺 塔 的 解决 方法 (D) 局 速 公 路 的 收 引 站 收费 


(2) 下 列 哪些 数据 结构 是 线性 表 ? 
(A) 堆栈 ” “(B)》 队列 (C) 双 回 队列 (D) 数组 。” (E) 树 
iS (]) C 
(2) A、B、C、D 
6. 假设 我 们 利用 双向 队列 按 序 输入 1、2、3、4、5、6、7， 是 否 能 够 得 到 5174236 的 输出 排 
列 ? 
解答 > 从 输出 序列 和 输入 序列 求 得 7 个 数字 1、2、3、4、5、6、7 存在 队列 内 合理 排列 的 情 
况 ， 因 为 按 序 输 入 1、2、3、4、5、6、7 且 得 到 5174236， 所 以 5 为 第 一 个 输出 ， 则 此 刻 序 列 应 是 : 


若 下 一 项 要 输出 4 则 不 可 能 ， 只 可 能 输出 2， 所 以 本 题 答案 是 不 可 能 。 
7. 试 说 明 队列 应 具备 的 基本 特性 。 
怖 可》y 队列 是 一 种 抽象 型 数据 结构 ， 具 有 下 列 特性 : 


拥有 两 种 基本 操作 ， 即 加 入 与 删除 ， 而 且 使 用 front 与 rear 两 个 指针 来 分 别 指 问 队列 的 前 


8. 至 少 列举 三 种 队列 第 见 的 应 用 。 
用 全 图 壳 历 的 广度 优先 搜索 法 、 计 算 机 的 模拟 、CPU 的 工作 调度 、 外 设 脱 机 批 处 理 系 统 等 。 


第 7 草 课 后 习题 参考 管家 


1. 说 明 二 叉 查 找 树 的 特 反 。 
有 一 又 伍 找 树 具 有 以 下 特 反 : 


184 | 图 解 算法 : 使 用 C 语言 


Q 可 以 是 空 集合 ， 若 不 是 空 集 合 则 节点 上 一 定 要 有 一 个 键 值 。 
网 每 一 个 树 根 的 值 需 大 于 左 子 树 的 值 。 
(3) 每 一 个 树 根 的 值 需 小 于 右 子 树 的 值 。 
由 左 、 右 子 树 也 是 二 又 查 找 树 。 
(3) 树 的 每 个 节点 值 都 不 相同 。 
2. 下 列 哪 一 种 不 是 树 ? 
CRY 一 个 地 总 
(B) 环形 链表 
(C) 一 个 没有 回路 的 连通 图 
(D) 一 个 边 数 比 点 数 少 1 的 连通 图 
胜 半 (B) 因为 环形 链表 会 造成 回路 现象 ， 所 以 不 符合 树 的 定义 。 
3. 关于 二 叉 查 找 树 的 叙述 ， 哪 一 个 是 错误 的 ? 
(A) 二 叉 查 找 树 是 一 棵 完全 二 叉 树 
(B) 可 以 是 斜 二 叉 树 
(C) 一 个 节点 最 多 只 能 有 两 个 子 节点 
(D) 一 个 节点 的 左 子 节点 的 键 值 不 会 大 于 右 子 节点 的 键 值 
散人 富 记 (和 A) 
4. 以 下 二 叉 树 的 中 序 法 、 后 序 法 及 前 序 法 表达 式 分 别 是 什么 ? 


解 要 > 中 序 : A/B**C+D*E-A*C 
后 序 : ABC**/DE*+AC*- 
前 序 ，-+/A**BC*DE*AC 
5. 试 以 链表 来 插 述 以 下 树 结 构 的 数据 结构 。 


(a) (b) (c) 
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解 至 > 
(a) 每 个 斑点 的 数据 结构 如 下 : 


(b) 因为 子 节点 都 指向 父 节点 ， 所 以 结构 可 以 设计 如 下 


(c) 每 个 市 点 的 数据 结构 如 下 : 


内 全 中 友 : A*B+C**D-E 
前 厅 : -+*AB**CDE 
后 序 : AB*CD**+E- 
7. 尝试 将 A-B*(-C+-3.5) 表达 式 转 化 为 二 叉 运 算 树 ， 并 求 出 此 算术 表达 式 的 前 序 与 后 序 表示 


解答 
— A-B*(-C+-3.3) 


一 (A-(B*((-C)+(-3.5)))) 


一 一 和 


前 序 表示 法 : -A*B+-C-3.5 
后 序 表 示 法 : ABC-3.5-+*- 


第 8 草 课 后 习题 参考 管 菜 


1. 求 出 图 中 的 DFS 与 BFS 结果 。 


186 | 图 解 算法 : 使 用 C 语言 


解答 > DFS: 1-2-7-6-3-4-5 
BFS: 1-2-3-7-4-5-6 
2. 以 氏 法 求 取 图 中 的 最 小 成 本 生成 树 。 


A 6 


My 


NA 


10 F C 
bat 
FD 
解 音 着 
人 A z B 。 
yo ,~ 
E 5 D 


3. 求 拓 扑 排 序 。 


7、 1、4、 3、6、 2、5。 

4. 简 述 拓扑 排序 的 步骤 。 

钥 舍 > 拓扑 排序 的 步骤 如 下 : 

步骤 1: 寻找 图 中 任何 一 个 没有 先行 者 的 顶点。 
步 又 2: 输出 此 项 点 ， 并 将 此 项 点 的 所 胺 删除 。 
步骤 3: 重复 上 面 两 个 步骤 以 处 理 所 有 项 点 。 

5. 使 用 下 面 的 明 有 历法 求 出 生成 例 : 

( 深度 优先 ; 

(多 三 度 优 乞 。 
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人 
AN AN 


ES 此 一 


解答 > 
@ 深度 优先 : 
pe a 


Vv, 
A/ De 
vv V 


WW)】 顺序 为 :Vi, Vo VV Vy Vy Vy V, 


8 


人 
人 A 


Vs 


和 国 邮 序 为 ，V,, Ve Vo Vy Ve Ve Vi V. 


6. 以 下 所 列 的 各 个 树 都 是 关于 图 G 的 搜索 树 。 假 设 所 有 的 搜索 都 始 于 节点 1， 试 判定 每 棵 树 
古 深度 优先 搜索 树 还 是 广 | ， 或 者 二 者 者 不 是 。 


AT AN 


八国 三 4 
< 六 7 eae 0 


> 2 (86) & 5) (6) (7 
pa ~ ~ 
1 1) 
yA 人 | /| 
7 这 人 AN J 


| 5) (6) (7 5) (6) (7) 
7 \/ 4 
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解 音 天 
(1) 7 刀 为 广度 优先 搜索 树 [27 丈 二 者 都 不 是 
(3) 工 二 者 都 不 是 (4) 为 深度 优先 搜索 树 


(5) Ts; 二 者 都 不 是 
7. 求 夏 、 成 、 乃 任 两 个 项 点 的 最 短 距 离 ， 并 反 述 其 过 程 。 


WW 人 它 
局” 省 
乙己 
[|_| 
WW 定 
<-] 后 心 
= 

人 上 王 一 


A“ = A3= VW WwW  V 
0 4 6 W 0 4 6 
6 0 2 V 6 0 2 
3 了 0 Vs 3 7 0 


8. 假设 在 注 有 各 地 距离 的 图 上 《〈 单 行道 ) ， 求 各 地 之 则 的 最 短 距 离 。 
(1) 使 用 窃 阵 ， 将 下 面 的 数据 存储 起 来 并 写 出 结 打 。 

(2) 写 出 求 各 地 之 间 最 短 距离 的 算法 。 

(3) 写 出 最 后 所 得 的 窍 隆 ， 并 说 明 其 可 表示 各 地 之 则 的 最 短 距离 。 


A ~ 6 > B 
NR 
10™—C 2 
解答 > 
(CD 
A B Cc 
AF0 5 6 
B 10 0 o0 
sa 


(2 C 语言 描述 的 算法 为 : 
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void ShortestPath (1Int vertex total) 
{ 
nt i ek 
/* 初始 化 图 长 度数 组 */ 
EOP 1 Lr I vertex tolaly 11 9) 
for (J=1;J<=vertex total;]j++ ) 
{ 
distance[il][jl]=Graph Matrix[il[j]; 
distance[jllilGraph Matrix[illils 


} 
/* 使 用 Floyd 算法 找 出 所 有 顶点 两 两 之 间 的 最 短 距离 */ 
for (k=l;k<=vertex total;k++ ) 
for (i=1l;i<=vertex total;i++ ) 
for (j=1;j<=vertex total;j++ ) 
if (distance[i] [klj+distance[k] [jl]<distance[i][jJ]) 
distance[i][j] = distance[i][k] + distance[k] [JjJ]; 


己 上 上 
四 
() 


中 

上 

em 
tt Dn 

eh 

On 


9. 什么 是 生成 树 ? 生成 树 包 含 哪些 特点 ? 

解 各 > 一 个 图 的 生成 树 是 以 最 少 的 边 来 连接 图 中 所 有 的 顶点， 且 不 造成 回路 的 树 结构 。 由 于 
生成 树 是 由 所 有 顶点 和 访问 过 程 经 过 的 边 所 组 成 的 ， 因 此 令 8 = ( 灰 妨 为 图 G 中 的 生成 树 。 该 生成 
树 具 有 下 面 几 个 特点 : 

(VD E=T+B,。 
@ 将 集合 B 中 的 任意 一 边 加 入 集合 7T 中， 就 会 造成 回路 。 
V 中 任意 两 个 项 点 矿 和 万 ， 在 生成 树 S 中 存在 唯一 的 一 条 简单 路 径 。 

10. 在 求解 一 个 无 向 连通 图 的 最 小 生成 树 时 ，Prim 算法 的 主要 方法 是 什么 ? 试 简 述 之 。 

解答 > Prim 算法 又 称 P 氏 法 , 对 一 个 加 权 图 G=(V, 月 , 设 大 {1,2,...,n}、U={1}, 也 就 是 说 ， 
U 入 是 两 个 顶点 的 集合 ， 再 从 VU 差 集 所 产生 的 集合 中 找 出 一 个 顶点 x， 该 顶点 x 能 与 UU 集合 
中 的 某 个 顶点 形成 最 小 成 本 的 边 ， 且 不 会 造成 回路 ， 然 后 将 顶点 x 加 入 U 集合 中 ， 反 复 执 行 同 样 
的 步 又， 一 直到 忌 集 合 等 于 和 集合 〈CF 访 为 止 。 

11. 在 求解 一 个 无 向 连通 图 的 最 小 生成 树 时 ，Kruskal 算法 的 主要 方法 是 什么 ? 试 简 述 之 。 

解 富 > Kruskal 算法 是 将 各 边 按 权 值 大 小 从 小 到 大 排列 ， 接 着 从 权 值 最 低 的 边 开始 建立 最 小 成 

本 生成 树 。 阁 加 入 的 边 会 造成 回路 ， 则 舍弃 不 用 ， 直 到 加 入 n-1 条 边 为 止 。 


图 解 
效 据 纪 构 
使 用 


| J 


| 
| 
| 


; 
上 
所 


加。 丰 高 的 图 示 解 得 以 范例 程序 说 明 J kJava 语 圭 实 现 
个 各 的 典 据 结构 慨 礼 财气 结 询 的 内 衣 数据 结构 中 的 重要 理论 


圈 此 一 在 性 外 发 通 I. 


é€h 提供 网 络 资源 下 载 胡 昭 民 编著 。 清华 大 学 出 版 社 


本 书 特色 


昌 和 内容 结构 完 和 至， 逻辑 清晰 ， 及 用 丰 晶 的 图 例 来 前 述 基 本 概念 以 及 应 
用 ， 有 效 提高 可 读 性 。 


a | 从 Java 程 序 语 言 实 现 激 据 结构 中 的 重要 理论 ， 以 范例 程序 说 明 数 
据 结 构 的 内 池 。 


em 采用 “Eclipse ”Java IDE 工 具 ， 集 成 编译 、 和 运行 、 测 试 及 除 错 
功能 。 

sm 强调 边 操作 边 学 习 ， 提 供 书 中 范例 完整 程序 代码 ， 给 予 最 完整 的 支 
持 ， 加 深 学 习 的 效率 。 

本 书 提供 完整 的 泄 例 程序 代码 供 网 络 下 载 ， 读 者 可 以 根据 学 习 

进度 练习 。 除 此 之 外 ， 还 有 配合 各 章 教学 内 容 的 练习 题 ， 让 读 

者 测试 目 己 的 学 习 效 果 。 


